COMPTES RENDUS 


DES SÉANCES 


DE L’ACADÉMIE DES SCIENCES. 


SÉANCE DU LUNDI 20 FÉVRIER 1899, 


PRÉSIDENCE DE M. VAN TIEGHEM. 


M. le Présipenr, en ouvrant la séance, s’exprime comme il suit : 


« La mort de M. Félix Faure, Président de la République, a mis la France 
en deuil. L'Académie des Sciences ne saurait manquer de s'associer aux 
regrets profonds et unanimes que cette perte soudaine a provoqués dans 
le pays tout entier. Pour donner une sanction à nos sentiments, je lève la 
séance en signe de deuil. 


» Les pièces de la Correspondance, déposées sur le bureau, seront in- 
sérées aux Comptes rendus. » 


C. R., 1899, 1 Semestre. (T. CXXVIII, N° 8.) 62 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 


ÉCONOMIE RURALE. — Le travail du sol; par M. P.-P. DEnÉRAIN. 


« Pour qu’une plante se développe normalement, il faut qu’elle envoie 
ses racines dans un sol aéré, humide et chargé des substances qui lui 
servent d'aliments. Depuis plusieurs années, j'ai exécuté de nombreuses 
recherches pour savoir comment le travail du sol, son ameublissement par 
les instruments favorisait son aération, son approvisionnement d’eau et la 
production des nitrates. 

» Je me suis d’abord préoccupé de l’état d'aération des sols en eee 
Pour le connaître, j'ai fait construire des cadres, boîtes carrées en tôle, 
sans fond, dont les parois latérales sont rebroussées à angle droit. On les 
enfonce dans le sol jusqu’à ce que les rebords reposent sur la terre; on les 
enlève, on les retourne pour aplanir la terre au ras du cadre et l’on pèse; 
en défalquant le poids du cadre, on a le poids d’un volume de terre, répré- 
sentant la capacité du cadre, 6! ou 8! suivant que la hauteur du cadre est 
de 15% ou de 20°, le côté du carré horizontal étant toujours de 20%, On 
prélève un échantillon de terre et l’on détermine au laboratoire la quantité 
d’eau qu’il renferme ; en le déduisant du poids total, on a le poids de terre 
sèche, el son volume en divisant ce poids par 2,6, densité de la terre 
sèche du domaine de Grignon, où ont été faites les déterminations. Si l’on 
a opéré avec le cadre de 15°* de hauteur, présentant une capacité de 6000°*, 
on aura l’équation 


P 
6000 Per 
2,6 


dans laquelle P est le poids de la terre sèche, P’ le poids de l’eau qui se 
confond avec son volume et æ le volume de l’air on 

» On a trouvé que, si, dans une terre en place bien travaillée, 100 vo- 
lumes renfermaient jusqu’à 4o volumes d’air, on en trouvait encore 20 vo- 


(*) Le détail des déterminations se trouve dans le t. XXII des Annales agron., 


p. 449. 
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lumes sur 100, dans une terre de bois ou de prairie qui, depuis un temps 
immémorial, n’avait pas été remuée par la charrue. 

» Comme, d’autre part, toutes les analyses d’atmosphère du sol, exé- 
cutées successivement par Boussingault et Lévy, M. Schlæsing fils et moi- 
même, ont démontré que cet air était toujours oxygéné, on en peut conclure 
que le travail de la terre n’a pas essentiellement pour but de l'aérer. 

» L'air n’y fait défaut que lorsqu'elle est gorgée d’eau, mais, pour l’as- 
sainir, il faut exécuter des travaux spéciaux tout à fait différents des labours 
ou des hersages employés pour ameublir le sol; or c'est l’utilité de cet 
ameublissement que j'ai seule en vue en ce moment. 

» J'ai alors porté mes investigations sur l'influence qu’exerce le travail 
du sol sur son approvisionnement d’eau. 

» Tout le monde a remarqué que l’eau qui tombe sur une terre tassée 
ne s’y infiltre que très lentement, lorsque la surface est horizontale et 
glisse sur elle sans la pénétrer, si elle est inclinée. Il en est tout autrement 
pour une terre ameublie, l’eau la pénètre, s’y accumule et finit par la 
traverser. 

» On montre ces différences, dans un cours, en plaçant d’une part, 
dans un entonnoir, 200f' de terre sèche et poreuse, et dans un autre en- 
core 200%" de terre qu’on tasse au maximum en l’humectant, puis en la 
comprimant avec une surface métallique ; on fait tomber sur la terre meuble 
et sur la terre tassée de l’eau en pluie, puis on pèse quand le changement 
de teinte montre que toute la terre est mouillée; on a trouvé que 1008" de 
terre meuble se chargent de 41 parties d’eau, tandis que la terre tassée 
n’en a pris que 20,6. Les particules de terre laissent entre elles des vides, 
qui sont nombreux et spacieux quand elle est ameublie, plus rares et plus 
restreints quand elle est tassée. L'eau et l’air se logent dans ces espaces 
et l'on conçoit qu’une terre ameublie absorbe plus d'eau que ne le peut 
faire une terre tassée. 

» En répétant ce même essai avec des terres de diverses natures, on a 
toujours trouvé que l’ameublissement favorisait l’approvisionnement d’eau, 
et, si l’on se rappelle combien est énorme la transpiration végétale, si l’on 
se souvient qu’une plante herbacée évapore de 250 à 300 parties d’eau 
pendant le temps qu’elle élabore 1 parte de matière sèche, on concevra 
déjà quel intérêt trouve le cultivateur à ameublir sa terre, puisque du 
même coup il y assure un puissant approvisionnement d’eau. ; 

» L’ameublissement présente encore un autre avantage el très grand : il 
favorise la formation de fortes réserves dans le sous-sol. 

» Pour savoir comment l’eau s’infiltrait dans une terre ameublie ou 


D à 
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dans une terre tassée, j'ai fait construire en cuivre rouge des cloches con- 
tenant Slt environ et munies de quatre orifices auxquels étaient soudés 
des tubes de cuivre. 

» Un de ces orifices est pratiqué sur le fond même de la cloche, les 
autres sur la paroi verticale; celui du haut est placé à 0”, 03 de la surface 
supérieure, le deuxième à 0,08, le dérnier à 0,12. 

» Ces cloches, au nombre de quatre, ont été remplies d’une même terre : 
meuble pour les deux premières, tassée au maximum pour les deux der- 
nières. Pour les soustraire aux radiations solaires et éviter leur échauffe- 
ment, je les ai placées dans des boîtes en bois, les tubes latéraux traversant 
une des parois. L'espace compris entre la cloche cylindrique et la boîte 
quadrangulaire était rempli de sable fin qu’on préservait de la pluie par 
un couvercle en bois, percé d’une ouverture circulaire de même diamètre 
que la cloche de cuivre. 

» Les observations ont été recueillis pendant l’automne 1897 et l’hiver 
1897-1898. Quelques déterminations de la température des diverses 
couches de terre, exécutées en enfonçant des thermomètres dans les tubes 
latéraux n’ont pas présenté de différences sensibles avec la température 
de l'air. 

» On a prélevé toutes les semaines des échantillons de terre par les ori- 
fices latéraux afin d’y déterminer l'humidité (*). On a reconnu ainsi que 
l’eau s’infiltre aisément au travers de la terre meuble et que très vite Le taux 
d'humidité devient le même à diverses hauteurs, mais qu’il n’en est plus 
ainsi dans la terre tassée et que, pendant longtemps, la couche inférieure 
est beaucoup plus sèche que les couches superficielles. 

» D’autres expériences, exécutées encore pendant l'hiver, sur une terre 
forte et sur une terre légère, meubles ou tassées, ont permis, non seule- 
ment d'observer la distribution de l’eau à diverses hauteurs, mais encore 
de recueillir les eaux qui avaient traversé. 

» J'ai trouvé en opérant sur une terre forte les nombres suivants : 


Sur 100 d’eau tombée. 
EEE" 


Terre tassée. Terre meuble. 
Eau retenue par/la térré ALL LME 10,2 21,9 
Eau écoulée par l’orifice inférieur..... 9,6 64,4 
Eau évaporée nn porn 2e 80,1 13,6 


(*) Le détail des observations se trouve dans le t. XXIV des Annales agronomiques, 


p: 449. 
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» Les différences sont considérables. Non seulement une terre bien 
ameublie retient plus d’eau qu'une terre tassée, mais en outre, comme elle 
est très perméable, elle laisse couler dans le sous-sol beaucoup plus d’eau 
que ne le fait une terre tassée; elle perd donc infiniment moins par éva- 
poration. Dans une terre meuble, l’eau descend aisément : elle séjourne au 
contraire sur une terre forte, et déjà elle est exposée à une grande déper- 
dition, ou, si elle pénètre, elle ne s'enfonce qu’à une faible profondeur, 
puis remonte par capillarité jusqu’à la surface, où elle s’évapore. 

» L’ameublissement de la terre a donc essentiellement pour effet de per- 
mettre à l’eau de s’emmagasiner dans les profondeurs. 

» Les expériences exécutées sur une terre légère ont encore montré des 
résultats analogues ; ils sont résumés dans le Tableau suivant : 


Pour 100 d’eau tombée. 


Terre tassée. Terre meuble. 


Eat retenue par la terre... ,........... 34,9 220 
Eau écoulée par l’orifice inférieur........ 30,0 64,4 
LES RENE RL RER 35,0 1207 


» On remarquera que, contrairement à ce qu’on avait observé jusque-là, 
la terre tassée a retenu plus d’eau que la terre meuble; cette irrégularité 
doit être attribuée à un effondrement qui s’est produit dans la terre meuble 
au cours des observations. Du 5 au 13 février 1898, la terre a recu 251°° 
d’eau; on a recueilli, au-dessous de la terre meuble, 295° d’eau de drai- 
nage, c'est-à-dire que la terre a laissé couler plus d’eau qu’elle n’en a reçu. 

» Ce résultat, qui paraît paradoxal, au premier abord, puisqu'il montre 
qu'après la pluie la terre retient moins d’eau qu’elle n’en contenait avant 
l’averse, ou encore, que sous l'influence de la pluie elle s’est desséchée, 
est dû à l’effondrement que provoque l’arrivée de l’eau dans une terre 
meuble déjà saturée d'humidité (‘). 

» Une terre très bien travaillée est très poreuse, elle présente de nom- 
breux espaces vides dans lesquels se logent l'air et l’eau. Les particules 
solides ne se touchent que par quelques points, elles sont dans un état 
d'équilibre instable que parfois la pluie détruit; le volume de la terre 
diminue, les espaces vides se comblent; l’eau qui y restait suspendue est 
expulsée, comme elle l’est d'une éponge fortement pressée. 


(1) J'ai déjà donné des exemples de ce singulier effet de la pluie (Comptes rendus, 
t. CXXII, p. 111). 
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» Cette remarque présente une grande importance, car elle nous fait 
concevoir que l’ameublissement du sol par les instruments n’est pas du- 
rable et comment il est nécessaire, tous les ans, de refaire le travail que la 
pluie a détruit. 

» En résumé, les expériences précédentes prouvent qu’en travaillant la 
terre on lui permet d’emmagasiner dans le sol de puissantes réserves 
d'humidité. Il convient de montrer maintenant que cet approvisionnement 
d’eau des couches profondes exerce une influence décisive sur l'abondance 
des récoltes. 

» Les cases de végétation de Grignon m'en fournissent un excellent 
exemple. Elles ne présentent qu’une profondeur de 1", et l’eaû qui a 
traversé cette couche de terre s'écoule au dehors; il n’y a donc pas de 
réserve dans le sous-sol. Les récoltes de blé y sont très inférieures à celles 
qu’on obtient des parcelles voisines, bien que la nature de la terre soit la 
même. En moyenne, pendant ces dernières années, je n’ai obtenu des 
cases, en calculant pour un hectare, que 20 quintaux métriques de grain, 
contre 30 dans les parcelles. 

» Pour saisir les causes de cette différence, il faut savoir que les racines 
de blé ne portent de poils absorbants que sur leurs parties jeunes, nouvel- 
lement développées. Quand arrive le mois de mai ou de juin, toute la 
partie supérieure de la racine en est dépourvue; on ne les aperçoit plus 
qu'aux extrémités, de croissance récente. Or ces racines de blé s’enfoncent 
tout droit dans le sol et pénètrent jusqu’à des profondeurs dépassant 1". 
Dans les cases, elles s’enroulent autour des cailloux qui tapissent le fond 
pour assurer l’écoulement des eaux de drainage; les racines s’y ramifient, 
mais ces cailloux ne retiennent pas l’eau, et la partie supérieure de la 
racine, ne pouvant profiter de l’humidité des couches superficielles, 
puisque les poils absorbants font défaut, n’envoie plus à la tige qu’une 
quantité d’eau insuffisante; le blé jaunit et la récolte est médiocre. Il en 
est tout autrement quand le sous-sol est humide; je connais une pièce de 
terre, dans la Limagne d'Auvergne, où l’eau est si abondante dans le sous- 
sol que les roseaux se mêlent au blé, et cependant les récoltes y sont 
admirables. Les plus grands rendements que j'aie observés, dans les dépar- 
tements du Nord et du Pas-de-Calais avec feu M. Porion, l’ont été dans 
une pièce reposant sur une couche d’argile, imperméable, qu’il avait fallu 
drainer. Dans cette argile, l’eau ne faisait jamais défaut, et l’on a recueilli 
par hectare jusqu’à 48 quintaux métriques de grain. On sait, en effet, que 
les terres fortes à sous-sol argileux sont essentiellement des terres à blé. 
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» Les racines des betteraves ne s’enfoncent pas aussi profondément que 
celles du blé : elles profitent surtout de l’eau contenue dans la couche 
ameublie ; aussi pendant les années humides les récoltes obtenues sur les 
cases sont-elles semblables à celles que fournissent les parcelles de pleine 
terre. Il n’en est plus ainsi pendant les années sèches; les réserves du sous- 
sol remontent alors par capillarité et suppléent à l'insuffisance de la pluie. 
Pendant l’automne très sec de 1895, les betteraves à sucre des parcelles 
n'ont rien présenté d’anormal, tandis que celles des cases, où les réserves 
d'humidité du sous-sol n’existent pas, étaient petites, raccornies, et ren- 
fermaient 36 pour 100 de matière sèche, au lieu de 20 qu’elles contiennent 
d'ordinaire. 

» Assurer les réserves d'humidité du sol et du sous-sol, tel me paraît être 
luulité du travail du sol, et l’on conçoit qu’il soit efficace puisque cette 
humidité est la condition même du travail des ferments qui fixent l’azote 
dans le sol et l’y rendent assimilable. » 


MÉCANIQUE BIOLOGIQUE. — Chaleur libérée ou absorbée par la mise en jeu 
de l’élasticité du caoutchouc, dans les conditions qui peuvent étre réalisées 
pour l’élasticité du muscle en contraction. Applications à l’énergétique mus- 
culaire; par M. À. Cnauveau. 


« Les conditions étudiées dans la Note du 13 février, pour la production 
des phénomènes thermiques liés à la mise en jeu de l’élasticité du caout- 
chouc, ne sont pas celles qu’on est exposé à rencontrer dans le cas du 
muscle en état de travail physiologique. Cette rencontre ne peut avoir lieu 
que pour les conditions suivantes, les seules à exploiter au point de vue 
des applications à la Physiologie musculaire. 

» L Mise en jeu de l’élasticité du caoutchouc par l'emploi de charges 
simples, appliquées ou retranchées d’un seul coup. — I est évident que le 
_ mécanisme précédemment décrit (Note du 13) s'applique à la production 
des phénomènes thermiques obtenus dans ces conditions nouvelles. On 
pourrait donc tracer à l'avance les schémas de ces phénomènes, puis com- 
parer ces schémas avec les résultats expérimentaux, reproduits graphique- 
ment, comme on a fait pour les conditions de la méthode des charges 
fractionnées. Mais ce serait moins utile et de plus beaucoup moins simple. 


» Les conditions de la deuxième méthode se montrent, en effet, assez compliquées, 
quand on les compare à celles de la première. Avec celle-ci, les chemins parcourus par 
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les charges sont égaux et sont ainsi accomplis facilement dans le même temps, surtout 
si l’on a soin d'accompagner à la main le mouvement des charges, en se réglant sur les 
battements d’un métronome. D'un autre côté, la valeur du travail négatif a des rap- 
ports nettement déterminés avec celle du travail positif correspondant, étant donné 
que la charge entraînée dans le travail positif est toujours inférieure d’une unité à celle 
qui accomplit le travail négatif. De là une grande uniformité des conditions expéri- 
mentales, permettant d'obtenir des résultats absolument comparables entre eux, ainsi 
qu'aux résultats théoriques. 

» Avec l’autre méthode, on est loin de cette uniformité absolue ou relative. Les che- 
mins parcourus croissent avec les charges et ne sont pas accomplis avec une rapidité 
uniforme. Or on verra plus loin quelle énorme influence la vitesse avec laquelle s’ef- 
fectuent les travaux intérieurs du caoutchouc peut exercer sur leurs manifestations 
thermiques. Enfin la valeur du travail positif provoqué par la suppression des charges 
n’a point de rapports déterminés avec celle du travail négatif correspondant. Cette 
valeur du travail positif dépend, en effet, du poids soulevé, qui est le poids tenseur 
primitif, quand il y en a un, et qui doit être nécessairement un peu faible, si l’on ne 
veut pas troubler l’apparition du phénomène de l’inversion thermique, dans le cas où 
l’élasticité est mise en jeu par traction. 

» Malgré ces causes de trouble, on peut tirer bon parti des expériences exécutées 
avec la présente méthode. Mais il est nécessaire d'accompagner à la main le mouve- 
ment des charges, non pas pour en uniformiser la durée, mais dans le but de la régu- 
lariser. 


» À. Cas de l’élasticité mise en jeu par traction. — C'est le cas qui a été 
le plus étudié par les auteurs et c’est également celui qui à fait l’objet du 
plus grand nombre de mes expériences, toutes exécutées sur un faisceau 
de quatre lanières de 50°" de longueur et de 7"" de diamètre. J'ai déjà fait 
connaître les résultats moyens d’une de mes séries (première Note, fig. 1). 
Il suffit d’y ajouter ceux de deux autres séries. 


» Expériences n° 1. — Les conditions extérieures étant favorables, on a donné au 
galvanomètre une assez grande sensibilité. Une exposition quelconque n’ajouterait 
rien à l’intelligence des graphiques qui, dans la fig. 1, représentent les résultats moyens 
de l’expérience (1). Construits exactement d’après les principes de ma précédente 
Note, ces graphiques font ressortir aussi bien les faits constatés que les conditions 


(1) Dans tous les graphiques joints à cette Note, les ordonnées en noir s’élevant de 
l’abscisse O représentent les échauffements; les ordonnées en clair abaissées de cette 
même abscisse représentent les refroidissements. La valeur relative de ces phénomènes 
thermiques est donnée par les chiffres des échelles parallèles aux ordonnées. Celles 
des abscisses donnent la mesure de la valeur relative des allongements ou des raccour- 
cissements. | 

Pour gagner de la place, on a fait pénétrer A' de la fig. 1 dans une échancrure de 
la fig. 2. | 
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dans lesquelles ces faits ont été obtenus. Il y a : 1° les séries À, A’, avec emploi de la 
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méthode des charges simples; 2° les séries comparatives, B, B', avec emploi de la mé 
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thode des charges fractionnées. À et B représentent les phénomènes thermiques de 
l'allongement; A', B'les phénomènes thermiques de la rétraction. 

» Expériences n° 2. — Dans ces expériences (fig. 2), où l’on n'a exploité que la 
méthode des charges simples, sont intervenues diverses conditions dont il sera ques- 
tion plus loin. Pour le moment, j'appelle seulement l'attention sur les graphiques de 
la série I (A, allongement, A’, rétraction), dans laquelle les expériences, exécutées 
sur un faisceau de lanières neuves n’ayant encore subi aucune fatigue, ont donné des 
résultats tout à fait typiques. Il n’a point été exécuté d'expériences comparatives avec 
emploi de la méthode des charges fractionnées. 


» B. Cas de la mise en jeu de l’élasticité par compression. — Avec un cy- 
lindre de caoutchouc comprimé de bout en bout, sous un levier du second 
genre, au moyen de charges conduites à la main, voici ce que l’on obtient : 


» Expériences. — Les graphiques de la j£g. 3 représentent les résultats des séries 
exécutées une après-midi où les conditions magnétiques favorables avaient permis de 
donner au galvanomètre une grande sensibilité. On a pu comparer les deux méthodes. 
Avec celle des charges simples, au nombre de douze, graduellement croissantes, les 
déviations du rayon lumineux ont pris une telle ampleur qu'on n’a pu faire partir de 
la même abscisse les ordonnées représentatives des échauffements de la compression A 
et celles des refroidissements de la décompression A’ (1). Avec la méthode des charges 
fractionnées, les poids ajoutés ou retranchés ont varié par deux unités, en sorte qu’on 
n’a eu que dix changements dans les effets thermiques de la compression B et dans 
ceux de la décompression B. 


» C. Conclusions à tirer des expériences sur la mise en jeu de l'élasticité par 
l'emploi de charges simples ajoutées ou retranchées d’un seul coup. — 1° D'une 
manière générale, on peut dire que la méthode des charges simples donne, 
au point de vue des effets thermiques, les mêmes résultats que la méthode 
des charges fractionnées. La résultante de ces effets est une somme ou une 
différence, suivant que l’élasticité est mise en jeu par compression ou par 
traction. 

» 2° Toutefois, quand le résultat est différentiel, la neutralité et l’inver- 
sion thermiques ne se rencontrent avec toute leur netteté que dans le cas 
d’allongement. Avec la rétraction, l’inversion se produit; mais-elle ne se 
manifeste plus d’une manière aussi simple que dans le cas des charges 
fractionnées. Il y a bien échauffement avec les petites rétractions et refroi- 


(*) Les valeurs des ordonnées ont dû être réduites au quart dans la figure. Ainsi, 
en À (échauffements de la compression), la course maxima du faisceau lumineux sur 


l'échelle galvanométrique atteignait 144 divisions, qui ont été ramenées à 36 dans la 
construction du graphique. 
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dissement croissant avec les grandes. Mais celui-ci n’est pas habituellement 
pur. Il est précédé d’un léger échauffement, dont la valeur, du reste, pa- 
rait Suivre une marche décroissante, Cet échauffement semblerait indiquer 
qu’au début de toutes les rétractions, le retrait des espaces intermolécu- 
laires s'effectue plus rapidement que le retour des molécules à leur position 
d'équilibre. Mais il se pourrait aussi que cet échauffement tint tout simple- 


_ ment à une défectuosité instrumentale, permettant une traction rudimen- 
taire effectuée immédiatement avant le relâchement, à l’insu de l'opérateur. 
En tous cas, cette apparente irrégularité n’est pas de nature à faire porter 
la moindre suspicion sur l'exactitude du mécanisme général des phéno- 
mènes thermiques, provoqués par la mise en jeu de l’élasticité. 
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» Il. Influence exercée sur les phénomènes thermiques dus à ‘allongement 
et à la rétraction du caoutchouc par la vitesse imprimée à ces deux mouve- 
ments. — On a fait pressentir tout à l’heure l'importance de cette étude. 
Voici comment elle a été faite : 


» Expériences. — Les trois séries de graphiques de la Jig. 2 sont consacrées à ce 
sujet. Elles représentent les résultats moyens d'expériences dans lesquelles les allonge- 
ments et les rétractions ont été exécutés (sans charges) à la main avec des vitesses 
différentes : I, vitesse moyenne (environ une seconde et demie); II, vitesse plus 
grande ; III, vitesse aussi grande que possible. Dans ce dernier cas, la main ne suivait 
pas le mouvement de rétraction; on lâchait brusquement la manivelle de la poulie et le 
faisceau de lanières revenait de lui-même à sa longueur primitive, sans, déplacer 
d’autre résistance extérieure que celle de la poulie. Voici les résultats : 

» Dans le cas d’allongement, À, B, C : 1° les échauffements s’accroissent avec la 
vitesse; 2° la phase initiale de refroidissement se raccourcit d’abord et disparaît en- 
suite complètement de la série. 

» Dans le cas de rétraction, A', B', C', la phase des refroidissements de la fin 
des séries se raccourcit d’abord et disparaît ensuite complètement. Non seulement les 
refroidissements sont alors supprimés, mais les échauffements qui les remplacent ac- 
quièrent une valeur relative considérable. 

» En résumé, on ne constate plus que des échauffements, dans tous les cas, quand 
l’allongemént et la rétraction du caoutchouc s'effectuent avec une très grande 
rapidité. Donc, avec l'allongement, l'influence thermique exercée par l'éloignement 
des molécules de leur position d'équilibre l'emporte constamment sur l'influence ther- 
mique de la dilatation des espaces intermoléculaires. Inversement, avec la rétraction, 
l'influence thermique du retrait des espaces intermoléculaires prédomine toujours sur 
celle du retour des molécules à leur position d'équilibre. 


» On explique très facilement ces modifications. 

» Avec l'allongement, la valeur du travail extérieur qui en est la cause 
n'est pas changée; mais, comme la force vive que représente ce travail se 
détruit plus rapidement, cette destruction rapide arrive de suite à libérer 
une quantité de chaleur supérieure à celle qu’absorbe la dilatation des 
espaces intermoléculaires. 

» Avec la rétraction, il n’y a plus, pour ainsi dire, de travail extérieur 
(travail positif) puisque les résistances déplacées sont extrêmement ré- 
duites. Donc, la chaleur absorbée par ce travail se réduit de la même ma- 
nière. Alors la chaleur libérée par la contraction concumitante des 
espaces intermoléculaires se manifeste presque sans atténuation. 

» LT. Applications physiologiques. — On sait que les phénomènes ther- 
miques observés dans le muscle en contraction sont essentiellement liés à 
la dépense énergétique qu’entraîne la création du travail physiologique 
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que représente la contraction musculaire. Mais le muscle en contraction 
est doué d’une élasticité parfaite qui est facilement mise en jeu, comme 
celle des corps inertes, par l’intervention de forces extérieures. Donc tous 
les phénomènes liés à cette mise en jeu de l’élasticité peuvent être pro- 
voqués dans le muscle contracté, aussi bien que dans les substances inertes. 
Ils se mêleraient alors à ceux qui appartiennent en propre au chimisme 
musculaire. 

Ainsi prenons le muscle biceps de l’homme, en contraction statique 
pour le soutien fixe d’une charge. Si une surcharge est appliquée brusque- 
ment, elle allonge le muscle et la suppression brusque de cette surcharge 
permet à pres de reprendre exactement sa longueur première. Évi- 
demment les phénomènes mécaniques intimes accompagnant cet allonge- 
ment et celte rétraction, dans un faisceau de caoutchouc, se reproduisent 
exactement dans le muscle. L’allongement de celui-ci détermine, avec les 
déplacements qui éloignent les molécules du tissu musculaire de leur 
position d'équilibre, la dilatation des espaces intermoléculaires. La rétrac- 
tion provoque, avec les déplacements qui ramènent les molécules muscu- 
laires à leur position d'équilibre, la contraction des espaces intermolécu- 
laires. D'où les conséquences thermiques liées, dans les deux cas, à ces 
deux travaux intérieurs, c’est-à-dire l’inversion thermique possible dans 
les séries croissantes ou décroissantes des allongements et des rétractions. 

Dans les conditions habituelles, l'observation d’une telle inversion est 
tout à fait impossible, en raison de la prédominance énorme des phéno- 
menes d’échauffement dus à la dépense chimique qu’entrainent la création 
et l’entretien de l’état de contraction. Mais cette suprématie peut être 
abolie, si le chimisme provocateur du travail de la contraction est réduit à 
un certain minimum, comme il arrive dans les muscles en contraction sta- 
tique sous un raccourcissement insignifiant, avec soutien d’une charge 
faible. 

Le cas n’est guère réalisable chez l’homme. Mais le gastro-cnémien 
de la grenouille, en place ou isolé, se prête très bien à la réalisation des 
conditions nécessaires aux vérifications expérimentales à faire. Les expé- 
riences toutes faites ne manquent pas, du reste, dans mes documents de 
laboratoire. 


» a. J'en ai accumulé, autrefois, un grand nombre sur les effets thermiques de 
l'étirement du muscle contracté. Quelques-uns de ces documents ont été utilisés dans 
les Notes (Comptes rendus, 1. CXXIV) consacrées à la Méthode nouvelle pour 
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s'assurer si, dans les milieux vivants, comme dans le monde inanimé, le travail 
positif « prend» de l'énergie au moteur et si le travail négatif lui en «donne » (1): 
J'ai montré alors que l’étirement du gastro-cnémien, mis pour un court instant en 
contraction statique par tétanisation, accroît généralement, d’une manière très sensible, 
l'échaufflement du muscle, Cependant il s’est rencontré des cas où, malgré l’étirement, 
le seul phénomène thermique constaté a été purement et simplement un léger refroi- 
dissement. De ces faits, il n'avait pas été tenu compte, parce qu’on les avait men- 
tionnés comme défectueux. Mais la défectuosité signalée consistait tout simplement 
en ceci, que le raccourcissement préalable du muscle avait été peu marqué et qu'il 
n'avait fallu qu’une traction relativement faible pour le faire cesser.-Evidemment, 
dans ce cas, la production de chaleur d’origine chimique avait été inappréciable, et 
l'effet thermique lié à la dilatation mécanique des espaces intermoléculaires, c’est- 
à-dire le refroidissement, avait pu devenir apparent. * 

» b. Je trouve des faits analogues dans des expériences sur le gastro-cnémien plus 
ou moins tendu par une charge et fixé à ses deux extrémités. Dans ces conditions, le 
muscle ne peut éprouver aucun changement de longueur, quand on en provoque la 
contraction avec une excitation tétanisante du nerf. Or, lorsque l'excitation était 
forte, la contraction déterminait le fait bien connu d’un échauffement supérieur à 
celui du muscle libre. Si, au contraire, l'excitation était faible, il n'était pas rare de 
constater un léger refroidissement à la place de l’échauffement. Ces faits, d'apparence 
contradictoire et tout à fait déroutants, avaient été laissés entièrement de côté. Ils 
s'expliquent maintenant très bien. Les muscles placés dans les conditions que je viens 
de dire disposent d'emblée leurs molécules comme celles des muscles préalablement 
raccourcis et allongés ensuite. Ce sont donc exactement les mêmes travaux intérieurs 
qui sont accomplis dans les deux cas, et il en dérive les mêmes phénomènes ther- 
miques. Par exemple, la contraction du muscle fixé provoque sûrement l’agrandisse- 
ment des espaces intermoléculaires, et l'effet thermique de ce travail intérieur peut 
prédominer si la contraction a été faible. D'où refroidissement. 

c. Que si, maintenant, nous considérons le cas du refroidissement déterminé dans 
le muscle libre par de faibles contractions, nous avons le droit d’invoquer le même 
mécanisme pour expliquer ce refroidissement. Un muscle faiblement excité, se rac- 
courcissant peu et soulevant à peine son poids tenseur, est exactement dans le cas 
d’une lanière de caoutchouc peu chargée, sur laquelle on tire et qu’on tend faible- 
ment. Notre muscle se met de lui-même, en se contractant et en s'appuyant sur sa 
charge, dans le même état de faible tension élastique. Et alors, il y a refroidissement 
par prédominance du processus thermique dépendant de l'agrandissement des espaces 
intermoléculaires. 


» Ainsi disparaît l’une des difficultés les plus embarrassantes que ren- 


(*) Naturellement, ces Notes ne sont plus, non quant au fond, mais en ce qui con- 
cerne les faits de détail, surtout sur l’élasticité du caoutchouc, en accord avec les no- 
tions nouvelles acquises dans mes travaux actuels. 
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contrait l'établissement de la loi générale de l’énergétique musculaire. Ce 
refroidissement du muscle faiblement contracté était le dernier argument 
des partisans de la théorie thermodynamique. Ils y voyaient la preuve de 
la transformation directe de la chaleur en travail mécanique dans le 
muscle. Grâce à l'étude méthodique des phénomènes thermiques, engen- 
drés par l’élasticité du caoutchouc, étude dont les résultats sont, en tous 
points, applicables à l’élasticité du muscle en contraction, cette objection 
est définitivement écartée. Dans tous les cas, sans exception, le travail intée- 
rieur ou physiologique du muscle, cause du travail extérieur ou mécanique, 
procède directement du métabolisme chimique, qui est la source de la dépense 
énergétique des organes en activité. » 


CHIMIE ANALYTIQUE. — Dosage de l’oxyde de carbone. 
Note de M. Armann GAUTIER. 


« Au numéro des Compies rendus du 30 janvier dernier, page 309, 
MM. Schlagdenhauffen et Pagel attribuent à M. Nicloux la méthode de 
dosage par l’anhydride de l’oxyde de carbone dilué dans de grands volumes 
d'air ou d’autres gaz, méthode que j'avais employée et décrite plusieurs 
années avant cet auteur, ainsi que M. Nicloux lui-même a bien voulu le 
reconnaître en diverses occasions, ce qui aura échappé aux auteurs pré- 
Gites OC 

» J'ajoute que depuis longtemps je ne dose plus CO par l’acide carbo- 
nique qui en dérive, méthode peu sensible si l’on opère pondéralement, 
très délicate et très pénible si l’on dose volumétriquement l'acide carbo- 
nique produit. Je pèse la quantité d’iode que CO met en liberté en 
passant à 70° sur l’anhydride iodique, iode que je recueille sur du cuivre 
en poudre (Comptes rendus, t. CXX VI; p. 794 et 1299). 


(‘) Voir à ce sujet ma Note aux Comptes rendus, 14 mars 1898, page 793 et le Mé- 
moire de M. Nicloux aux Annales de Chimie et de Physique, 7° série, tome XIV, 
“pages 566 et 567. Dans ce Mémoire, M. Nicloux, après avoir relaté les observations 
qui démontrent l’oxydabilité par 1205 de l’oxyde de carbone dilué dans de grands 
volumes d'air, ajoute à propos de sa Communication à l’Académie du 7 mars 1898 : 
« J'ignorais à cette époque que M. Armand Gautier se servait de cette réaction depuis 
six ou sept années pour doser l’oxyde de carbone dans l'air... et que le procédé était 
indiqué dans la thèse de son élève M. Hélier.... Le premier, M. Armand Gautier a 
appliqué la réaction signalée par M. Ditte au dosage de l’oxyde de carbone dans vis 
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» J'ai aussi donné, aux Comptes rendus (t. CXXVI; p. 871), diverses 
indications relatives à l’oxydabilité de l’oxyde de carbone, pur ou dilué 
de gaz, par plusieurs réactifs dont quelques-uns ont été repris par 
MM. Schlagdenhauffen et Pagel. J'ai reconnu, qu'aucun d’eux ne permet 
d’oxyder complètement l’oxyde de carbone très dilué, surtout lorsqu'il 
s’agit de ne pas atteindre en même temps les autres gaz combustibles (acé- 
tylène, éthylène, etc.) qui l’accompagnent si souvent (Comptes rendus, 
t. CXXVI; p. 931). 

» Ce n’est du reste pas de l’acide iodique IO*H dont je me sers pour 
oxyder l’oxyde de carbone dilué d’air ou d’autres gaz, mais bien de l’anhy- 
dride 1? O* séché à 180°-200° ». } 


CHIMIE PHYSIOLOGIQUE. — À propos d’une réclamation de M. J. Winter 
relative à la cryoscopie des urines. Note de M. Cu. Boucnarp. 


« Dans le numéro du 30 janvier, M. J. Winter, à l’occasion de ma Note 
du 9 janvier, « Essai de cryoscopie des urines », rappelle qu’il a en 1895 aux 
Comptes rendus, et en 1896 dans les Archives de Physiologie, par conséquent 
avant moi, étudié le point de congélation des urines et déduit de cette 
détermination le poids moyen des molécules urinaires. Ces deux revendi- 
cations sont absolument légitimes. Si je n’ai pas cité M. J. Winter, c’est 
parce que la cryoscopie, qui ne m'appartient pas, ne Jui appartient pas 
davantage, et parce que j’estimais qu’il avait appliqué cette méthode à des 
recherches dont je ne me suis pas occupé et parce que je l’ai appliquée 
moi-même à une étude qu'il me paraissait n'avoir pas abordée. Je dois 
ajouter que je ne connaissais que la Note du 11 novembre 1895 et que sa 
lecture m'a détourné de rechercher celle de 1896. 

» En effet, dans la première Note, il est dit : 


» Des recherches antérieures m’ayant conduit à étudier par la cryoscopie la concen- 
tration moléculaire d’un certain nombre de liquides de l’économie (sérum, lait, suc 
gastrique, urines, etc.), je crois devoir signaler, à la suite d’un grand nombre de déter- 
minations, une propriété remarquable du sérum sanguin et du lait : ces liquides sont 
équimoléculaires et leur concentration est la même chez les diverses espèces animales 
que j'ai examinées. La loi paraît, d’ailleurs, générale, d'après mes observations sur 
les autres liquides; mais elle se présente rarement avec la netteté qu'on trouve ici. Je 


suis donc obligé de renvoyer pour les particularités aux développements que je don- 
nerai plus tard. 


"+ 
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» Cela veut dire que les urines ont, comme le lait, même point de congé- 
lation, et partant même nombre de molécules, que le sérum sanguin. Dans 
la même Note se trouvent seize déterminations cryoscopiques, faites sur le 
lait de vache, de chèvre, de femme. La température de congélation variait 
dé — 0°,55-à — o°, 57. L'auteur ajoute que les températures de congéla- 
tion des sérums de chien, lapin, cheval, bœuf « oscillent exactement dans 
» les mêmes limites » ce qui le « dispense de répéter les mêmes chiffres ». 
J'ai dù conclure que, d’après l’auteur, la température de congélation de 
l'urine est invariablement — 0°, 55 ou très voisine et que, en tout cas, elle 
suit les variations du point de congélation du sang, ce qui est et ce que j'ai 
reconnu absolument inexact. 

» J'ai trouvé comme point de congélation du sang chez l’homme — 0°,58 
à l’état normal, et des variations pathologiques entre — 0°, 5o et — o°,8r. 
Le point de congélation des urines varie de — 0°,50 à — 2°,24 avec une 
moyenne de — 1°,35.On comprend que je n’aie pas recherché les développe- 
ments qui devaient être donnés plus tard à une affirmation qui se trouvait 
en contradiction absolue avec ce que j'avais constaté. J'étais d’autant 
moins porté à faire cette recherche, que la Note en question visait exclusi- 
vement l’isotonie, l'équilibre osmotique des humeurs et des globules 
établis par l'égalité du 2ombre des molécules. Il n’était rien dit ni indiqué 
de la seule chose que je poursuivais dans mes propres recherches : des 
variations dans le degré et la perfection de la destruction intraorganique 
de l’albumine et de ses dérivés déduite du poids moyen de celles des molé- 
cules urinaires qui sont d’origine albumineuse. 

» Je regrette de n’avoir pas pris connaissance des Notes annoncées par 
M. Winter. J'aurais trouvé, dans les Archives de Physiologie de 1896, 
page 287, un très intéressant Mémoire, où la même idée trouve ses déve- 
loppements et où est mis en relief le rôle prépondérant du chlorure de 
sodium dans l’équilibre osmotique, mais rien qui soit relatif aux urines 
ni à la nutrition. J'aurais enfin trouvé dans le même Recueil, même 
année, page 229, trente-trois déterminations cryoscopiques d’urines hu- 
maines saines ou pathologiques où, contrairement aux assertions de l’année 
précédente, le point de congélation, sans relation aucune avec celui du sang, 
oscille entre — 0°,45 et — 2°,40. J'y aurais aussi trouvé la série des poids 
. moléculaires moyens, de nouvelles applications à l’osmose et à la sécrétion, 
toujours rien qui, soit en rapport avec la nutrition. Cela tient à ce que la 
molécule que considère M. Winter n’a rien de commun avec celle qui 
m'occupe. Dans sa préoccupation relative à l’osmose, il vise toutes les mo- 


er rs LA 64 
C. R., 1899, r* Semestre. (T. CXXVIII, N° 8.) 
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lécules urinaires qui traversent le filtre rénal. Au contraire, dans ma ten- 
dance à rechercher les manifestations de la destruction plus ou moins 
rapide, plus ou moins complète de l’albumine, j'ai pris en considération 
seulement les molécules dérivées de cette albumine et défalqué les molé- 
cules excrétées telles qu’elles avaient été ingérées, les chlorures. Ma molé- 
cule, c’est la molécule élaborée moyenné, qui n’avait pas encore été déter- 
minée et qui ne pouvait l'être que par la cryoscopie. J'ai, le premier, étudié 
les conditions des variations de son poids, qui se font parallèlement à la 
soustraction graduelle d’atomes de carbone qui, pris aux dérivés de l’al- 
bumine, s Émnent par l'intestin ou par le poumon, en même temps que 
la molécule rendue plus petite devient moins toxique. » ; 


MÉMOIRES PRÉSENTÉS. 


M. V. Genriz adresse une description et un dessin d’un aérostat diri- 
geable. 


(Renvoi à la Commission des aérostats. ) 


CORRESPONDANCE. 


M. L. Cremona, nommé Correspondant pour la Section de Géométrie, 
adresse ses remerciments à l’Académie. 


M. Pomwprcran adresse ses remerciments à l’Académie pour la distinction 
accordée à ses travaux. 


M. G. Ducrerer adresse, pour l’un des concours de l’année 1899, les 
Notices qu’il a publiées sur « La télégraphie hertzienne sans fil ». 


(Renvoi aux concours de 1899.) 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur la croissance de fonctions définies par 


des équations différentielles. Note de M. Éme Borer, présentée par 
M. Picard. 


L. Considérons une fonction réelle y de la variable réelleæ; si y aug- 
mente indéfiniment quand x tend vers a, on peut se proposer d'étudier la ra- 
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pidité de la croissance de y; on posera |æ— a|== “ 


= t|y|= (2); par hypo- 
thèse, 6(z) sera une fonction positive croissante de la variable positive z. 
Dans le cas où y serait indéterminé pour æ — a, son champ d’indétermi- 
nation s'étendant ou non jusqu’à l'infini, on pourrait aussi définir une fonc- 
tion positive croissante, dépendant de la rapidité des variations de y. 

» 2. Relativement aux fonctions positives croissantes, Paul du Bois- 
Reymond a démontré un théorème important (!): Étant donnée une injft- 
nié dénombrable quelconque de foncuons positives croissantes, on peut trouver 
une fonction positive croissante qui croisse plus vite que chacune d'elles. Le but 
de cette Note est d'indiquer un champ étendu d’applications dont ce théo- 
rème paraît susceptible. 

» 3, Considérons, pour fixer les idées, une équation différentielle obte- 
nue en égalant à zéro un polynome quelconque en x, y, y', y”, y", à coefft- 
cients entiers, et une intégrale réelle y de cette équation, définie par des 
conditions initiales rationnelles quelconques x, y,, Y,, y, Lorsque x varie 
sur l’axe réel à partir de x,, y variera d’une manière continue et sera déter- 
miné, jusqu'à ce que l’on atteigne un point singulier a. A ce point singu- 
lier, nous pouvons, d’après ce qui précède, faire correspondre une fonction 
positive croissante 9(z), bien déterminée. 

» Or il est clair que l’ensemble des fonctions o(z) qui peuvent étre définies 
ainsi est dénombrable ; il existe donc une fonction ®(z:) qui les dépasse toutes 
par la rapidité de sa croissance. 

» En d’autres termes, 1 existe une fonction ®(z) ayant la propriété sur- 
vante : Toute fonction p(z), obtenue comme il vient d’être dit, croît moins 
rapidement que ®(z). 

» On verrait très aisément que, si les coefficients de l’équation différen- 
tielle, ou même seulement les valeurs initiales, n’étaient plus assujettis à 
la condition d’être rationnels, on pourrait, étant donnée a priort une fonc- 
tion quelconque d(z), obtenir une fonction y, telle que la fonction corres- 
pondante o(z) croisse plus vite que ®(z) (?). Cette remarque était néces- 
saire pour justifier la restriction que nous imposons aux coefficients et aux 
conditions initiales. 

» La détermination effective de la fonction ®(z) ne paraît pas aisée; 


(2) Voir mes Leçons sur la Théorie des fonctions, Note I. 
(2) Voir mon Mémoire sur les séries divergentes (Annales de l'Ecole Normale, 


1899; p. 47, note du bas). 
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c’est cependant quelque chose d’être assuré de son existence; un sujet bien 
précis de recherches nouvelles se trouve ainsi offert à la sagacité des géo- 
mètres. 

» 4. Il nous paraît inutile d’insister sur les généralisations innombrables 
et extrêmement étendues dont est susceptible la proposition que nous 
venons d’énoncer; il suffit, pour y être conduit, de remarquer que tout 
ensemble dénombrable d’ensembles dénombrables est un ensemble dénom- 
brable. 

» 5. Étant donné.un nombre incommensurable, si on le réduit en frac- 
tion continue, le ni" quotient incomplet a, peut être une fonction crois- 
sante de n. Sinon, soit o(n) le plus grand des nombres a,, a;, ..., a, ; la 
fonction o(n) n’est pas décroissante. On peut se proposer d'étudier la 
rapidité de la croissance de o(n) pour une classe déterminée de nombres 
incommensurables. Par exemple, il résulte de recherches de Liouville (*) 
que, pour les nombres algébriques, la fonction 9(n) croît moins rapide- 
ment qu’une puissance positive de 7. Plus généralement, étant donné un 
ensemble dénombrable quelconque de nombres incommensurables, il 
existe une fonction ®(7) dépassant toutes les fonctions o(r) qui leur cor- 
respondent; le problème se pose dès lors de la détermination effective 
de (nr). On pourrait considérer, par exemple, les valeurs que prennent 
des fonctions y définies plus haut, lorsqu'on donne à x des valeurs ration- 
nelles, etc. On pourrait aussi se borner à considérer les logarithmes des 
nombres rationnels, ou des nombres algébriques, etc. 

» J’ai déjà indiqué, à diverses reprises (voir, notamment, Comptes rendus, 
16 décembre 1895), l'importance de la fonction (2) dans diverses ques- 
tions où interviennent des nombres incommensurables. » 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur les séries divergentes et les fonctions définies 
par un développement de Taylor. Note de M. Le Roy, présentée par 
M. Poincaré. 


« [. Une série entière ayant un cercle de convergence limité définit une 
fonction analytique dans tout le domaine où celle-ci existe. Mais cette défi- 
nition reste purement théorique tant qu’on ne possède aucun moyen de 
reconnaître, à l'inspection de la série elle-même, si le prolongement est 


(*) Voir mes Leçons sur la théorie des fonctions, Chap. IL. 
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possible ou non. Je me suis efforcé de combler cette lacune en cherchant 
des caractères qui permettent de découvrir la nature d’une fonction donnée 
par son développement taylorien. 
» II. Si l’on a, pour toutes les valeurs entières et positives de 7, 


1 
an f p(æ)x"dæ, 
0 


il vient 


SE 1 
f(z) DA are ete 
5 0 

» On voit alors que f (z) n’admet dans tout le plan d’autres points singu- 
lers que z = 1 et 3: = ©. De plus, f(z) n’est pas uniforme, et l’on en peut 
trouver les diverses branches. Enfin, il est possible de déterminer dans des 
cas étendus l’allure de f(z) aux environs de 3 = 1. 

» Cette transformation d’une série entière en une intégrale définie peut 
être variée d’une infinité de façons. On est toujours ramené à résoudre, 
relativement aux coefficients «,, un problème de calcul inverse des intégrales 
définies. 

» IIT. En suivant cette voie, j'ai obtenu de nombreux résultats, résumés 
partiellement dans deux Notes antérieures (Comptes rendus, 31 octobre et 
5 décembre 1898). Ces résultats aboutissent au théorème suivant : 

» On peut faire l’étude complète de f(z) dans tout le plan si «, est une 
fonction analytique de n = pe“ holomorphe pour b > à et|o| < 7 Po Et © 


désignant deux constantes positives quelconques, et s la série De z! conserve 
0 

le méme cercle de convergence quand on remplace n par ne dans a», |w| res- 

tant inférieur à w,. 


a 
n+1 est 


» Une application importante est relative au cas où le rapport - 


développable suivant les puissances de . : le théorème précédent s’ap- 
plique alors. 

» Dans ces divers cas, on déduit de la série donnée une intégrale définie 
qui représente la fonction définie par la série : cette intégrale fournit une 
expression analytique de la fonction valable pour un domaine absolument 
quelconque, sauf des coupures grâce auxquelles on atteint les points sin- 


guliers et les périodes qui s’y rapportent. 
» IV. Les résultats précédents peuvent être généralisés d’un très grand 


( 494 ) 


nombre de manières que je ne puis songer à énumérer ici. Je me bornerai 
à citer le résultat suivant : Une série dont le coefficient général est un poly- 
nome par rapport aux coefficients généraux d’un certain nombre de séries étu- 
diables par les procédés du n° IL est encore étudiable dans tout le plan par les 
mêmes procédés. l 
Il est intéressant de comparer ces procédés à d’autres méthodes pro- 
posées par divers géomètres pour découvrir les singularités d’une série de 
Taylor. On retrouve ainsi plusieurs résultats connus, mais surtout on gèné- 
ralise ces résultats en définissant des conditions à la fois très larges et très 
précises pour que les méthodes en question réussissent. 
» J'ai été amené en particulier à m'occuper d’un théorème dû à M. Ha- 


damard, d’après lequel la série > An Br =" n’a pas d’autres points singuliers 
; 0 
se ceux que l’on obtient en multipliant l’affixe d’un point singulier de 


Ze: z" par l’affixe d’un point singulier de À 8,z*. Les méthodes du n° II 


RASE À définir des cas très étendus où ce Eden permet l'étude 
effective d’une série donnée. 

V. Considérons le problème des moments posé par Stieltjes. Il consiste 
à résoudre par rapport à + les égalités 


Et OCT) dr, 
0 


pour toutes les valeurs entières et positives de 2. J'en trouve une solution 
bien déterminée dans des cas très étendus. La généralité est ici la même 
que pour le problème du prolongement (n° III). La méthode suivie est, 
d’ailleurs, toute semblable à celle dont j'ai donné un exemple au n° I. 

VI. Les méthodes précédentes sont encore applicables à l'étude des 
fonctions définies par certaines séries autres que la série de Taylor. On 
parvient notamment à reconnaître, dans des cas étendus, si une fonction 
définie par une série trigonométrique est ou non analytique. Le théorème 
général indiqué au n° II reparaît encore ici, ainsi que toutes ses généra- 
lisations. 

VIT. Les mêmes méthodes conduisent enfin, avec le même degré de 
généralité et les mêmes conditions d’application, à une solution du pro- 
blème des séries divergentes. En combinant ces méthodes avec celle que 
M. Borel a indiquée, on arrive à donner un sens à une classe très vaste de 
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séries entières toujours divergentes, qui se trouvent, d’ailleurs, appartenir à 
la catégorie des séries asymptotiques de M. Poincaré. On peut dire que les 
théorèmes tels que celui du n° IT donnent des caractères de sommabilité 
des séries divergentes. Toute série dont le coefficient général «, est de la 
forme T(pn +1)a,, 4, étant étudiable par les procédés du n° IT, est som- 
mable et je conviens de dire qu’elle est d'ordre p. 

» Il suffit qu'une de ces séries vérifie formellement une équation diffé- 
rentielle pour définir une solution effective de cette équation : cette solu- 
tion pourra toujours être introduite dans Le calcul par son développement, 
bien que celui-ci soit divergent. 

» VIII. Je termine en indiquant la possibilité d’intégrer d’une façon 
complète, au moyen de séries de Taylor convergentes ou divergentes, mais 
toujours étudiables par les procédés précédents, les équations différen- 
tielles linéaires dont les coefficients sont des polynomes par rapport à la 
variable. 

» Cela m'amène à énoncer que l’on peut faire l'étude complète, dans 
tout le plan, des séries dont les coefficients «, vérifient une équation 
linéaire aux différences finies, quand les coefficients de cette relation 
récurrente sont des polynomes en n. » 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur les formes de différentielles invariantes 


vis-à-vis de certains groupes. Note de M. Emize Corrow, présentée par 
M. Darboux. 


« Dans cette Note, j'indique une méthode pour former des systèmes 
d'expressions de Pfaff invariants vis-à-vis de certains groupes finis et con- 
tinus, et j'applique les résultats à la théorie des ds? à trois variables 
admettant un groupe continu de transformations. 

» 1 Désienons par L(dz)(1=—=:1,,2,:..,7R) 1 expressions de Pfaff, 
n formes linéaires des différentielles dx, de n variables x;. Supposons ces 
formes linéairement indépendantes. Soit f une fonction quelconque des x, 
exprimons la différentielle df au moyen des /(dx) 


(x) df=53;l;(dx)Aif. 


» Les coefficients A;/f sont des formes linéaires indépendantes des dé- 
rivées de /; nous les considérerons comme les symboles de » transforma- 
tions infinitésimales ainsi associées aux expressions de Pfaff données. Inver- 
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sement on peut se donner à l’avance les n transformations infinitésimales A/ 
et leur associer à l’aide de (1) » expressions de Pfaff /(dx). 

» Soit X / une transformation infinitésimale de la multiplicité x;. Prolon- 
geons X /; la transformation X!° F(x, dæ) obtenue est relative à la multi- 
plicité x;, dæy. 

» Dans l'identité 


(2) XX") df(t) 
exprimons les différentielles df et X f au moyen de (x), il vient 
(3) 2,l,(dx)(AX)f = ZA: fX" (dx). : 


Supposons tous les X()/,(dx) nuls, nous voyons que : 

» Si les n expressions de Pfaff admettent la transformation XF, les trans- 
formations À,;f sont échangeables avec X.f, et réciproquement. 

» Les propriétés des groupes finis et continus (!) permettent d’énoncer 
les conséquences suivantes du théorème précédent. 

» Soit G un groupe fini, continu, dont les transformations infinitési- 
males X;/f ne sont hées par aucune relation de la forme 


20 (dec mi) X,; 0; 


Prolongeons une fois le groupe G, soit G{" le groupe obtenu. On peut trou- 
ver une infinité de systèmes de n expressions de Pfaff invariantes vis-à-vis 
de G\). | 

» Toute forme de différentielles, invariant de G!*}, s'exprime en fonction 
homogène des /(dx), les coefficients étant des invariants de G. La recherche 
des formes de différentielles, invariants de G(), revient à la recherche des trans- 
formations infinitésimales échangeables avec celles de G: Si G est transitif, 
toul revient à la détermination du groupe réciproque. 

» Ajoutons enfin que l’on peut adjoindre à tout groupe G et à tout sys- 
tème /(dx), un ensemble de substitutions linéaires permettant de réduire 
à des types canoniques simples les formes de différentielles, invariants 
de Gf). 

» Il. Passons à la détermination des ds? à trois variables admettant un 
groupe continu T. Tout groupe T admet un sous-groupe G de l’espèce pré- 
cédente. On cherche donc : 1° les types possibles de groupes G et les ds? 
correspondants; 2° ceux de ces ds? admettant un groupe T plus grand 


(:) Voir le Chapitre XX du Tome I de l’'Ouvrage de MM. Lie-Engel. 
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que G. M. Bianchi a traité complètement le problème pour les ds? définus 
positifs ('). Je n’indiquerai donc que les ds? non compris dans cette caté- 
gorie, et auxquels les considérations géométriques de M. Bianchi ne sont 
plus applicables. Ces ds? sont réductibles à l’un des types suivants : 


(Je Va(x;)|[dr, + (x, ) de, | + 2 dr, dx, 

(2)  a(x,)(dx, — x, dx,) + 2dx,[ dx, + bx,) (dx, — æ, dx, )|, 
(3) -a(x,)dx; + 2dx,[dx, — x, dx, + b(x,) dx, , 

(4) a(x,)(dxi + 2dx,dx,), 

(095 ce(dx, F x, de, ) + SEA 

(6) (ceidx,+cede, Ÿ + 2%dx, dx, : 


C, C,, © Sont des constantes essentielles. 

» Les groupes de 1, 2, 3, 5, 6 sont respectivement les groupes a, b, b, 
IV, VI du Tableau donné par M. Bianchi à la fin du Mémoire cité. Le ds? (4) 
admet le groupe a et en outre la transformation infinitésimale 


» Le ds°(6) admet une quatrième transformation infinitésimale si c, est 
nul; on peut alors supposer €, = 1 et prendre pour cette transformation 


eñ—2x, Je +(2—h)x, Je. 

» II. On peut utiliser les propositions du $ I pour reconnaître si deux 
variétés données à l’avance sont applicables et déterminer alors la trans- 
formation de passage. Par exemple, si le groupe T d’une variété V est sim- 
plement transitif, on peut déterminer algébriquement, à l’aide des cova- 
riants de Christoffel, les transformations infinitésimales du groupe H 
réciproque de F'. On reconnaîtra que deux variétés V et V’de cette nature 
sont applicables, en constatant l'identité de la structure des groupes corres- 
pondants H et H’, et légalité de certaines constantes. Si l'application est 
possible, la transformation de passage est celle qui transforme H en H’ ». 


(!) Mémoires de la Société italienne des Sciences, 3° série, Tome XI, p. 267. 


C. R., 1800, 1° Semestre. (T. CXXVIII, N° 8.) 65 
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PHYSIQUE. — Sur le coefficient de dilatation caractéristique 
de l’état gazeux parfau. Note de M. DanreLz BERTRELOT. 


« Le coefficient de dilatation y des gaz parfaits (ou son inverse, la valeur 
changée de signe du zéro absolu dans l'échelle centigrade) et l'équivalent 
mécanique de la calorie sont les deux constantes fondamentales de la théo- 
rie de la chaleur. Mais, tandis que la seconde de ces constantes a été l’objet 
de nombreuses expériences, nous ne possédons pour déterminer avec pré- 
cision la première que les expériences de Joule et Thomson sur le*travail 
interne de l’hydrogène, de l’air et de l’anhydride carbonique, jointes aux 
mesures de Regnault et de quelques autres physiciens, sur les coefficients 
de dilatation à pression constante de ces gaz; encore ces mesures fort déli- 
cates sur le travail interne ne sont-elles à peu près satisfaisantes que pour 


l'air. Les auteurs en ont conclu que l’on a - — 273,14 et la plupart des 
q ï 7 p'uPp 


hysiciens (! }adoptentaujourd’hui la valeur = —273.Mais récemment divers 
Pay P J Y s, 


auteurs allemands ont émis l’idée que cette valeur était sensiblement trop 
basse et qu’elle devait être élevée jusqu’à 274° et même jusqu’à 274°,5. 
Aussi n'est-il pas sans intérêt de montrer que les mesures de dilatation et 
de compressibilité faites sur le gaz qui se rapproche le plus de l’état parfait, 
c'est-à-dire sur l'hydrogène, tant par Regnault que, plus récemment, par 
MM. Chappuis, Amagat, Leduc et Sacerdote, conduisent à des nombres fort 
rapprochés du nombre classique. 


» Il convient de rappeler tout d’abord que si la conception des gaz parfaits tels 
qu'on les envisage en Thermodynamique ne répond pas à une réalité physique, les 
expériences de Regnault nous amènent à concevoir l’état gazeux parfait comme un 
état limite vers lequel tendent tous les gaz, à toutes les températures, quand on 
diminue suffisamment leur pression. « Les coefficients de dilatation de tous les gaz», 
dit Regnault à la fin de ses Recherches sur la dilatation des fluides élastiques, « s’ap- 
» prochent d'autant plus de l'égalité que leurs pressions sont plus faibles, de sorte que 


(*) Sur la comparaison numérique de l’échelle thermodynamique avec l'échelle des 
thermomètres à air, à hydrogène, à anhydride carbonique, cf. Lord KELvIN, art. Heat, 
(Ærcycl. Brit.); Jocamanx, Schlômilchs Zeütschrift, 1860; WexsreIn, Metronomische 
Beiträge, n° 3,1881; Guicrauus, Thermométrie de précision, 1889 ; Lenrecpr, Philo- 
sophical Magazine; 1898. 


than. à. 
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» la loi qui consiste à dire que tous les gaz ont même coefficient de dilatation peut être 
» considérée comme une loi limite. » 

» Pour évaluer ce coefficient limite commun à tous les gaz, il suffirait de posséder 
pour l’un quelconque d’entre eux une série de valeurs du coefficient de dilatation à 
pression constante « sous des pressions décroissantes, permettant de déterminer Ja 
limite de la série. L'incertitude du calcul sera d’ailleurs d'autant plus faible que la 
variation de « sera elle-même plus petite. Regnault a trouvé que, pour tous les gaz 
étudiés, sauf l'hydrogène, le coefficient de dilatation « diminuait avec la pression ; 
pour ce dernier gaz, entre ratm et 3atm, 35 la variation était insensible. 

» Mais M. Amagat en employant des pressions beaucoup plus fortes a reconnu que 
le coefficient de dilatation de l'hydrogène entre o° et 100°, égal à 0,00366 sous la 
pression de 1 atmosphère, prenait sous les pressions de 150, 200, 250 atmosphères les 


: ; da 
valeurs 0,003415,0,003324, 0,003238, ce qui donne sensiblement 5 — 20000017. 


Ainsi le coefficient de dilatation de l'hydrogène diminue avec la pression, contrairement 
à ce qui arrive pour les autres gaz. La variation est d’ailleurs beaucoup plus lente. Il 
en résulte que le coefficient de dilatation +, caractéristique de l’état gazeux parfait, est 
supérieur au coefficient de dilatation sous la pression atmosphérique « de l'hydrogène 
da 
Fr 
«—0,0036613 donnée par Regnault, on déduit ÿ—0,0036630. 


et inférieur à celui des autres gaz. De la valeur de —— donnée plus haut et de la valeur 


» Cette valeur de _ ne diffère que peu de celle qui répond à des pressions plus 


faibles. En effet, par suite de la valeur très basse de son point critique, l'hydrogène 
est déjà fort voisin à la température ordinaire de l’état limite prévu par les équations 
théoriques et répondant à la loi de compressibilité p(r — b)— RT; ses isothermes, 
comme l’a reconnu M. Amagat, sont représentées (en prenant pour coordonnées pp 
et p) par des lignes droites parallèles dont le coefficient angulaire entre 100 et 
1000 atmosphères (en prenant, comme unité de pression l’atmosphère, comme unité de 
volume le volume du gaz à 0° et r atmosphère) aussi bien à o° qu’à 100°, est constant 
et égal à 0,00072. 

» Ce nombre diffère à peine des valeurs 0,00060 à 0,00070 qui résultent des 
expériences de Regnault à 8, entre 1 et 20 atmosphères, et de la valeur 0,00064 trouvée 
par MM. Leduc et Sacerdote à 16°, entre 1 et 2 atmosphères. 


» Ceci posé, on sait que M. Chappuis a mesuré avec une extrême pré- 
cision, au Bureau international, le coefficient de dilatation 8 —0,0036625/ 
à volume constant de l'hydrogène entre o° et 100°, sous la pression initiale 
de 1" de mercure. On en déduit, en admettant la valeur 0,00064 pour le 
coefficient angulaire des isothermes à o° et 100°, que le coefficient de dila- 
tation « est égal à 0,003659 5 sous la pression constante de 1” de mercure, 
à 0,003660 2 sous la pression atmosphérique et que l’on a y — 0,005 6625 


et - 279,011. 
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» Quels que soient les nombres expérimentaux que l’on adopte, on ar- 
rive toujours à la même conclusion, à savoir que la valeur : =2539,0 Est 
approchée à 0°,1 pres. 


» Le fait que pour l'hydrogène y > «, tandis que pour les autres gaz « > y donne 
lieu à deux corrélations intéressantes. 

» La variation du coefficient de dilatation « due aux variations de la pression est 
liée, comme l’a montré M. Potier, aux lois de compressibilité du gaz aux deux tempé- 
ratures extrêmes où sont pris les coefficients de dilatation. 

1 A(pp) 
pv. Ap 
Soit (AP), ce coefficient quand la pression passe de o à p à la température centi- 
grade o°; soit (AP), ce coefficient à 4°; soient y et « les coefficients de dilatation 
entre o° et {° sous les pressions o et p; on trouve que 


» Considérons le coefficient d’écart à la loi de Mariotte changé de signe — 


1—(AG)op _1+vt 
1—(AP hp  1+at 


» On a vu que pour les gaz plus compressibles à o° que ne l’indique la loi de Ma- 
riotte, on a 1+at>>1+yé. Il en résulte que ces gaz se rapprochent de la loi de 
Mariotte quand la température s'élève. 

» On a vu que pour l'hydrogène, au contraire, 1445 1+ 44. Par suite son écart 
à la loi de Mariotte _ EPP) ed, qui est de signe contraire à celui des autres gaz, diminue 
en valeur absolue et tend vers zéro quand la température croît à partir de o°. 

» Cette conclusion est conforme aux expériences de M. Amagat qui, en 1873, a 
montré qu'à 250° l'écart de l'hydrogène entre 1 atmosphère et 2 atmosphères est tou- 
jours négatif, mais plus petit en valeur absolue qu’à o°, et qui en 1881 a retrouvé ce 
résultat par des mesures exécutées à 17°, 40°, 60°, 80° et 100°, sous des pressions plus 
fortes. Il en conclut que l'écart de l'hydrogène qui, à basse température, est positif 
comme celui des autres gaz, s’annule, prend une valeur négative, croît négativement 
jusqu’à un maximum, puis se rapproche de zéro, J'ajouterai que, d’après l’équation 
réduite de Van der Waals, c’est bien ainsi que les choses doivent se passer pour tous 
les gaz. 

» Dans un ordre d'idées voisin, on peut rappeler que Joule et Thomson ont rattaché 
la variation de x avec la pression au refroidissement M par unité de pression d’une 


L LA \ L' Là œ 
masse de gaz qui se détend à travers une paroi poreuse, et montré que - est une fonc- 
nf 


tion linéaire de M. Ils ont trouvé que l'hydrogène est le seul gaz pour lequel, à la tem- 
pérature ordinaire, M soit négatif, ce qui entraîne nécessairement la variation de * 
avec la pression et de A? avec la température, constatées plus tard par M. Amagat. » 


ns Lund 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur les oxydes complexes des terres rares. Note de 
MM. G. Wyrousorr et A. VERNEUIL, présentée par M. H. Moissan. 


« Dans une précédente Communication (!), nous avons étudié l’une 
des deux propriétés caractéristiques des terres rares, leur faculté de poly- 
mérisation ; nous nous proposons aujourd’hui d'examiner la seconde pro- 
priété, passée également inaperçue jusqu'ici. 

» On sait que l’oxyde céroso-cérique calciné, tout à fait insoluble dans 
l'acide nitrique, s’y dissout très facilement lorsqu'il est mélangé d’une cer- 
taine quantité des oxydes de lanthane ou de didyme. A quoi tient ce sin- 
gulier phénomène? On n’a pas essayé de l'expliquer, on n’a même pas 
cherché à déterminer exactement les quantités des terres étrangères néces- 
saires pour rendre l’oxyde céroso-cérique soluble dans l’acide nitrique. A 
cet égard, on ne trouve que des affirmations sans expériences synthé- 
tiques à l'appui, et qui varient de io à 43 pour 100. 


» En opérant sur des mélanges de composition déterminée, on ne tarde pas à re- 
connaître que l’oxyde Ce*0* ne devient intégralement soluble dans l'acide nitrique que 
lorsqu'il est mélangé, à peu de chose près de son poids, de LaO + DiO. Un semblable 
mélange correspond à la formule Ce*0*,3MO. Un oxydé de cette composition a 
été depuis longtemps obtenu pour le cérium sans que sa véritable nature ait été 
reconnue. En mélangeant, en proportions convenables, des solutions d'un sel cérique 
et d'un sel céreux, on en précipite, en effet, par les alcalis un oxyde violet foncé, deve- 
nant presque noir par la dessiccation dans le vide et qui forme un sulfate rouge en 
gros cristaux hexagonaux analysé par un grand nombre d’auteurs et considéré comme 
un sulfate double. Dans cet oxyde, CeO peut être partiellement ou complètement 
remplacé par DiO ou LaO et M. Brauner a décrit le sulfate de Ce? O*,3LaO. 

» Calciné à l'air, l’oxyde Ce? O*,3CeO absorbe un atome d'oxygène; les oxydes 
Ce: 04,3 LaO ou Ce*0*,3Di0 ne sont, au contraire, nullement modifiés et, s'ils se 
polymérisent, leur polymérisation ne résiste pas à l’action des acides; c’est pour cela 
qu’ils se dissolvent facilement dans l’acide nitrique même faible pour peu qu’on élève 
la température. 

» Lorsque la quantité de lanthane ou de didyme est inférieure à celle qui est né- 
cessaire pour faire l'oxyde Ge’ O*,3MO, le mélange calciné ne se dissout plus dans 
l'acide nitrique concentré et chaud; il s'attaque en revanche très aisément par l’acide 
très faible (2 à 3 pour 100) comme le fait l’oxyde céroso-cérique pur, et donne comme 
lui un nitrate soluble dans l’eau, précipitable par les acides. Séché à 110°, ce corps a 


(*) Comptes rendus, t. CXXVII, p. 863; 1898. 
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pour composition (Ce’O#MO )'6,2N20°H?,2H?0. Il a toutes les propriétés du nitrate 
condensé (Ce? O4)2,2N2O6H2,H20 que nous avons précédemment décrit ; il donne un 
sulfate insoluble et sa solution ne précipite de l’oxyde que lorsque la moitié de l’acide 
. a été saturée. L'oxyde qu’on en régénère par l’action des alcalis a une couleur parti- 
culière : il est blanc lorsque le protoxyde est du lanthane, brun foncé avec le didyme, 
il ne se dissout pas dans l'acide chlorhydrique et ne se.réduit que difficilement par le 
mélange CII + IK. Il ne se dissout en aueune façon dans l’acide nitrique bouillant, 
mais traité par l'acide faible il reproduit le corps primitif; calciné à très haute tempé- 
rature il devient (Ce*O*MO) > 16 et n'est plus attaquable aux acides, l’acide sulfu- 
rique bouillant excepté ; sous cette forme il est tout à fait comparable à l'oxyde blanc 
(Ce Of) = 20. 

» Si la quantité de monoxyde est moindre que 1 molécule pour 1 molécule de 
Ce", on a des mélanges en proportions variables de (Ge? 0*)?° et (Ce’O*, MO)'' qui, 
traités par l'acide nitrique faible, donnent des mélanges de nitrates acides 


(Ce30+)9,2 N206H°,2H°0 et, (Ce0:MO)'6,; 2 N206H°, 2H°0, 


qu'il est impossible de séparer, car ils ont des propriétés extrêmement voisines, et 
sont tous deux précipités de leur solution par l'acide nitrique à 10 pour 100. 

» L'existence de ces oxydes complexes extrêmement stables explique très simple- 
ment la couleur rosée ou saumon du cérium qui n’est pas tout à fait pur. Ces oxydes 
ne se réduisent pas, en effet, par la calcination à haute température, comme le fait 
l’oxyde de didyme lorsqu'il n’est pas combiné au cérium. Cela tient à ce que l’oxyde 
supérieur du praséodidyme, dont la formule n’est pas encore exactement connue, mais 
qui est ou Pr#O* ou Pr0*, 3PrO, remplace le cérium dans la molécule Ce’ O*MO. 
Cette stabilité à haute température nous paraît démontrer de la façon la plus évidente 
que ces oxydes complexes ne sont pas des mélanges, mais des individualités chimiques 
ayant des caractères absolument différents de ceux des éléments constituants. 

» Les terres de la cérite ne sont pas les seules qui puissent former avec l’oxyde 
supérieur du cérium des oxydes complexes; les terres du groupe yttrique possèdent 
cette faculté au même degré. Si l’on calcine un mélange contenant pour 1 molécule 
de Ce O* 2 molécules de YO ou d’un mélange de terres yttriques, tel qu’on l'extrait 
de la monazite après complète élimination du didyme, et qu’on le traite par l'acide 
nitrique à 2 ou 3 pour 100, on obtient facilement des composés semblables à ceux 
que nous venons de décrire et qui, séchés à 110°, ont pour formule 


(Ge*05MO)", 2N°0°H°, H?0. 


» Nous avons montré, dans notre précédente Note, qu’à côté de l’oxyde céroso- 
cérique polymérisé par k calcination il en existait avira isomères du premier, et 
donnant, eux aussi, des nitrates acides solubles et précipitables par les acides. Nous 
avons pu obtenir ces isomères pour les oxydes Ge O#MO, mais ils sont beaucoup moins 
stables que les oxydes analogues du cérium pur, et leur préparation présente quelque 
difficulté. Le mieux est de traiter un mélange renfermant parties égales de Ge?Of et 
LaO ou DiO et fortement calciné, par dix fois son poids d’eau à laquelle on ajoute 
de son volume d’acide nitrique. On chauffe pendant quelque temps à 50°-60°. La 
liqueur surnageante renferme l’excès des protoxydes et le précipité se dissout facile- 
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ment dans l’eau. On le purifie en le précipitant plusieurs fois de sa solution aqueuse 
par l’acide nitrique, dont on ajoute 12% par roo de solution. Le liquide ne doit plus 
contenir que 0,02 — 0,03 pour 100 d’oxydes. On recueille le précipité sur un filtre, 
on l’étend sur une plaque poreuse et l’on sèche à l’étuve à 35°-4o°. C’est un corps tout 
à fait semblable au composé analogue du cérium pur, sa couleur seule est différente, 
elle est d’un rouge grenat foncé presque noir lorsque le protoxyde qui entre dans 
l’oxyde complexe est du didyme. Séché à rr0°, sa formule est (Ce*0*MO }, 2N°06H2, 
H?0. Tous ces composés, lorsqu'ils sont traités par un alcali, n’éliminent l’hydroxyde 
que lorsque la moitié de l'acide a été saturée : ils se transforment facilement en chlo- 
rures lorsqu'on précipite leurs solutions aqueuses par CIH; ils donnent avec les sul- 
fates des composés insolubles que l’eau dissocie et ramène au type du corps neutre 


( Ce’ O*MO } SO: H2. 


» En résumé : 1° Il existe pour le cérium, outre les oxydes CeO, Ce O' et 
le peroxyde obtenu par l’action de l’eau oxygénée, les oxydes Ce? 0‘,3CeO 
et Ce*0*CeO, le premier ne donnant que des composés non condensés, le 
second ne devenant stable que lorsque CeO est remplacé par l’une quel- 
conque des terres de la cérite ou de l’yttria. 

» 2° L’oxyde céroso-cérique, en se combinant avec le lanthane, le 
didyme ou l’yttria, forme des oxydes complexes de la forme Ce*O0*MO qui 
se polymérisent avec une grande facilité et donnent deux oxydes isomères 
tous les deux condensés. À cet état, ils forment avec les acides des sels 
neutres ou acides tout à fait analogues à ceux du cérium pur. 

» La connaissance de ces faits a une importance capitale pour la sépara- 
tion du cérium et des métaux voisins. Elle montre que tous Les procédés 
proposés jusqu'ici sont parfaitement irrationnels, et indique clairement la 
marche à suivre. Nous ferons voir en effet, dans une prochaine Note, que 
les corps dont nous venons de signaler l'existence permettent d'arriver à 
une séparation quantitative du cérium et, par conséquent, son dosage 
exact, en présence de n’importe laquelle des terres rares. » 


CHIMIE ORGANIQUE. — Action des oxydanis sur quelques amides. 
Note de M. OEcusner DE Conincr ("). 


« J'ai traité quelques amides et imides, grasses et aromatiques, soit 
par CrO‘K? (en solution aqueuse) el SO'H?, soit par le mélange chro- 


(‘) Institut de Chimie de la Faculté des Sciences de Montpellier, janvier et fé- 
vrier 1899. ; 
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mique proprement dit, soit par l’eau oxygénée alcalinisée; j'opérais ainsi 
tantôt en milieu acide, tantôt en milieu alcalin. 


» Phtalimide. — Attaquée par Cr O*K?+ SO‘, elle est décomposée, à une tem- 
pérature assez élevée, avec production de CO? pur; il ne se dégage pas d'azote. 

» Par H20°, additionnée d’un peu de lessive de potasse, la décomposition est très 
faible, et ne s’accomplit qu'avec l’aide de la chaleur; il y a production de CO? 
et d'AzH*,” 

» Succinimide. — Cette imide a été traitée par le mélange chromique ; même à une 
forte chaleur, elle est à peine décomposée. Avec H?0? alcalinisée, et à chaud, la 
décomposition n’est que partielle; j'ai constaté le dégagement de CO? et Az H°. 

» Succinamide. — Également traitée par le mélange chromique, elle a présenté 
une résistance remarquable; la proportion de CO? dégagé est très faible; pas d’azote. 

» Oxamide. — Est décomposée, à une assez forte chaleur, par le mélañge chro- 
mique; CO? produit est pur, comme l'indique l’analyse suivante (rapportée à 20°) : 


» Glycocolle. — Décomposition partielle par le mélange chromique, à chaud ; il ne 
se dégage que CO*?. 


» Sarcosine. — Dans les mêmes conditions, la sarcosine est plus facilement décom- 
posée : 
CO: cor hs AR AMEN LEA MEET 19,8 
D Sratrantinnes 20054 Sd Lies ECM HAE. 
» Formiamide. — Violemment décomposée par CrO*K2?2+ SO*H°; dégagement très 


abondant de CO? pur; c’est une expérience de cours : 
H.CO.AzH?+ O + SO*H?= CO? + SO*H(AzH*). 
» Avec H?0? alcalinisée, et à chaud, la réaction est 
H.C0 .AzH? + O — CO? + Az HS. 
» J’ai constaté le dégagement de Az H® et la formation d’un peu de formiate : 
H.CO.AzEH? + KOH — Az + H.CO.OK. 


» Acétamide. — Traitéé par CrO*K?+ SO'H? ou par H20? alcalinisée, l’acétamide 
est décomposée, à chaud, dans le même sens que la formiamide, mais la résistance aux 
deux réactifs est beaucoup plus grande. 

» Benzamide. — CrO*K?+ SO*H?, avec l’aide d’une assez forte chaleur, ne décom- 
posent que partiellement cette amide; il faut noter la production d’une petite quantité 
de benzonttrile; CO? dégagé est pur. 

» Formanilide. — Le mélange chromique la décompose très vivement; il se forme 
des matières colorantes, et il y a séparation de CO? : 
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» Acétanilide. — Le résultat est tout à fait semblable aù précédent; voici la 
moyenne de trois analyses :: 
COR A DT on ee LARGE eine 19,6 
ORDRES UE ae MMM Ron LE à 0,4 


CHIMIE PHYSIQUE. — Sur la loi de dilution des électrolytes a} 
Note de M. P.-Tn. Murcer, présentée par M. Friedel. 


« On sait que les sels neutres, formés par la combinaison de deux radi- 
caux univalents, semblent suivre la même loi de dilution, en ce qui con- 
cerne la conductibilité électrique de leurs solutions étendues. Si l’on 
représente la dilution par le nombre y de litres dans lesquels on a dissous 
une molécule-gramme de sel neutre, la conductibilité moléculaire y diffère 
de la conductibilité moléculaire y.., de la solution infiniment diluée, d'une 
certaine quantité à qui, à une température constante, n’est fonction que 
du volume #. 

» Cette règle, découverte par M. Ostwald (?), a été étendue par 
M. Bredig (*) à un très grand nombre de sels neutres, minéraux et orga- 
niques. Les résultats sont consignés dans une série de tableaux où ? varie 
de 32! à 1024!" (à la température de 25°). 

» Dans un Mémoire récent, M. F. Kohlrauschk (*) étend une règle 
analogue aux ions monovalents eux-mêmes, en montrant que la diminu- 
tion de leur mobilité (à partir de la mobilité extrême, dans les solutions 
infiniment étendues) présente sensiblement les mêmes valeurs pour chaque 
concentration. 

» Il est facile de se convaincre que les deux règles d’Ostwald-Bredig et 
de F. Kohlrausch se confondent à la condition d’attribuer la même impor- 
tance aux anions et aux cations, de sorte qu’ils contribuent dans la même 
mesure à la formation de à. 

» En examinant les Tableaux de M. Kohlrausch, qui sont calculés avec 
un soin extrême (pour la température de 18°), J'ai constaté que les quo- 


) Université de Nancy. Institut chimique de la Faculté des Sciences. 
) Osrwain, Allgemeine Chemie (2° édit.), t. IE, p. 693. 
) BreniG, Zeits. f. physik. Chem., t. XII, p. 198; 1894. 
) F. KouLrauscn, Wiedem. Ann., t. LXVI, p. 791; 1898. 
C. R., 1899, 1" Semestre. (T. CXXVIIL, N° 8.) 
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Ni 


tients qui correspondent à des dilutions doubles l’une de l’autre, ont 
02v 


des valeurs très voisines dont la moyenne est sensiblement 1,333 — 


n 


3° 


» Si l’on pose, par conséquent, = 2", l'expression à sera de la forme 


d =#"A OI (A étant une constante). 


Éliminant n et faisant les réductions il vient 


D — Ag-(041504) 


On reproduit fidèlement les données expérimentales de M. Kohlrausch () 
en prenant pour À la valeur 52,72. Par exemple : 


rm 10000 5000 2000 1000 5oo 200 100 5o 
(calculé). .... 1,108. L,997%.2,240.,2,00823:0070.0,047 27, TOO 8500 
(Kohlrau$ch). 1520: .1,66,.:2,30.: 9,00 4,10, 09,94.087,90 m0 


(I 


LL 


2:00 
12,301 


12,20 


» Ainsi on à, en général, pour les conductibilités moléculaires y (?) des 
sels neutres formés d’ions monovalents, à 18°, 


ES Êt VA 1 A 
Se NO) 9 >5—(0,41504) 
) b- Le 922, 7 { S 


» Cette égalité a une forme analogue.à celle que M. Kohlrausch (*) a 
obtenue par l'introduction de la concentration linéaire et qui, d’après les 
recherches théoriques toutes récentes de M. Barmwater (*), s'applique 
aux solutions étendues, à la condition toutefois de prendre pour chaque 
corps un coefficient A spécial. 
» Passant aux Tables de M. Bredig, établies pour la température de 25°, 
je leur reconnus les mêmes propriétés. Ici encore on voit nettement que 
les à formentune progression géométrique de raison +; les divergences assez 
faibles sont dues sans doute à ce que M. Bredig a cru devoir arrondir ses 
nombres pour faciliter les applications numériques. Nous avons calculé 
pour À la valeur 62,152. 
» La conductibilité moléculaire y (*) des sels neutres formés de radi- 
caux univalents est donc exprimée, pour la température de 25°, par la for- 


(*) Zbid., p. 394 (on a multiplié ces nombres par 2). 

(2) Les conductibilités sont exprimées en inverses d’ohm. 

(5) F. Koucrauscn et Horsor,“Leitvermügen der Elektrolyte, p. 107. 
(*) Barmwarer, Zeëts. f. physik. Chemie, 1. XX VIII; p. 134 ; 1899. 
(5) F. Koucrauscn et Hozronx, loc. cit., p. 163. 
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mule 
(IL) LU, — 62, 19207—(0#1504) 


Voici, à titre d'application, le calcul de la conductibilité x. du permanganate de 
potasse, à l’aide des valeurs 4 trouvées par M. Bredig (1) et de la formule (I[): 


(En REA 00 à 32 64 128 256 512 [02/4 
LS Er 121, 7 129,3 128 , 3 130,3 1010 132,4 
bless 14,99 11,06 8,30 6,22 4,67 3,50 
TIM SAUT 136,5 136,4 136,6 136,5 135,9 159,0 


Moyenne : 136,3. M. Bredig (?) indique 127,5 %X 1,066 — 135,9 (calculé en inverse 
d’ohm). 


» En résumé, les formules (1) et (11) permettent de trouver facilement 
la conductibilité 4. quand on connaît quelques valeurs de w à des dilutions 
quelconques (supérieures à 30o!*), pour les températures de 18° et de 
25°. Elles pourront probablement être étendues à d’autres températures. 

» Enfin on pourra les appliquer au calcul de la conductibilité des solu- 
tions équivalentes des sels neutres plurivalents dans la mesure où la loi des 
valences d’Ostwald (?) est elle-même vérifiée. » 


CHIMIE ORGANIQUE. — Sur un nouveau mode de préparation des éthers 
phosphoriques mixtes alcoyl-phénoliques. Note de M. Arserr Monet, 
présentée par M. Friedel. 


« Dans une précédente Note (*) nous avons montré que l’on peut pré- 
parer les phosphates mixtes éthyliques phényliques par action sur le phé- 
nate de sodium des chlorophosphates mono- et diéthyliques. Ces éthers 
peuvent-ils encore être préparés d’après une méthode parallèle à celle qui 
nous a permis (“) d'obtenir les carbonates mixtes, c’est-à-dire par réac- 
tion des alcoolates sur le phosphate triphénylique ? 

» L'expérience nous l’a démontré. Les résultats obtenus font l’objet de 
celte Communication. 

» Nous avons fait réagir sur PhO(OC‘H*)* dissous dans un mélange 


(1) Brepie, loc. cit., p. 217. 

(2) Osrwaup, loc. cit., p. 696, et BrepiG, loc. cit, p. 197. 

(3) Comptes rendus, décembre 1898. 

(*) Comptes rendus, juillet 1898 et Bull. Soc. chim., juillet, août et novembre 
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d'alcool absolu et d’éther anhydre, successivement une, deux et trois molé- 
cules d’éthylate de Na dissous dans un excès d’alcool absolu; puis, dans 
d’autres expériences, nous avons fait intervenir sur ce même phosphate 
triphénylique des solutions alcooliques de pyridine, de quinoléine, d’urée 
et de diméthylpipérazine. 

» Action de l’éthylate de Na sur le phosphate triphénylique. — V/action 
sur une molécule de phosphate triphénylique PhO(OC‘H°}" : 
» 1° D'une molécule d’éthylate de Na nous a donné du phosphate mono- 

(s] $ . 
éthylique diphénylique Do ; 

» 2° De deux molécules d’éthylate de Na nous a donné du phosphate 
5 RAS ZA OC AP) 
diéthylique monophénylique PRO cer ; 
» 3° De trois molécules d’éthylate de Na ne nous a pas donné traces de 
phosphate triéthylique, ni même d’éther diéthylique monophénylique, 
(O0: Hi} 


VON et du phénéthol 


mais du diéthylphosphate de sodium PhO 
C°H°O CH. 

» Voici les conditions pratiques de préparation des éthers phosphoriques mixtes par 
cette méthode : 

» On dissout une molécule de phosphate triphénylique (préparé lui-même très faci- 
lement par la méthode de Schiaparelli : action de PhO CF sur le phénol) dans un 
mélange à parties égales d’alcool absolu et d’éther anhydre. 

» On verse dans cette solution, en agitant et par petites portions, une solution d’un 
ou de deux atomes de Na dans un excès d’alcool absolu. 

» La réaction se fait d’elle-même à froid sans variation notable de température. 

» On traite alors le mélange par l’eau froide : on recueille la solution éthérée, d’où 
l’on chasse l’éther par évaporation; on obtient une huile qu’on rectifie dans le vide. 

» On prépare ainsi le phosphate phénylique alcoolique cherché : le produit est pur. 


» Cette méthode se recommande par sa commodité et par sa rapidité, 
mais les rendements sont moindres que dans le cas de la préparation 
au moyen du chlorophosphate d’éthyle et du phénate de soude. 

» Comment interpréter ces résultats? Nous savons, d’après les données 
thermochimiques, que l'acide phosphorique Ph O*H* à trois fonctions net- 
tement différentes : acide fort, acide faible et une fonction comparable à la 
fonction phénol. La Thermochimie indique encore que l'acide carbonique 
a une fonction acide faible et une fonction comparable à la fonction alcool : 
ces deux fonctions étant analogues aux deux fonctions acides les plus 
faibles de l'acide phosphorique. Cette analogie se retrouve dans les pro- 
priétés des éthers phénoliques que donnent ces acides. 
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» En effet, nous avons montré que les carbonates diphénoliques se 
transforment par aclion des alcoolates en carbonates dialcooliques et, si l’on 
opère dans certaines conditions ménagées, en carbonates mixtes phéno- 
liques alcooliques. 

» À ces réactions des carbonates, on peut comparer celles qui donnent 
naissance aux phosphates monoéthylique diphénylique et diéthylique 
monophénylique à partir du phosphate triphénylique. Dans cet éther, il \ 
a donc deux fonctions analogues à celles du carbonate diphénylique. Il est 
très probable que ces deux fonctions sont celles où le radical phénolique 
est lié aux 20H les plus faibles. 


» Quant à la troisième fonction éther du phosphate triphénylique, elle se comporte 
d’une manière toute spéciale et vraiment curieuse. Nous avons fait réagir sur une mo- 
lécule de phosphate triphénylique rigoureusement sec, dissous dans un mélange d’alcool 
et d’éther ne contenant pas trace d’eau, trois atomes de Na aussi purs que possible et 
dissous dans un excès d’alcool absolu. Nous avons chassé l’alcool et l’éther par évapo- 
ration dans le vide. Nous avons repris par l’éther anhydre, chassé cet éther dans le 
vide, puis à 130° l'alcool retenu par le phénate de Na. Nous avons repris encore par 
l’éther rigoureusement anhydre, qui n’a dissous que du phénéthol : ce qui démontre 
l’absence du phosphate triéthylique. La portion insoluble dans l’éther contenait du 
phosphate trisodique et du diéthylphosphate de soude. Ce dernier a été caractérisé et 
dosé après transformation en sel de plomb, d’après le procédé indiqué par M. Belugou. 


» Celte réaction de trois molécules d’éthylate sur une de phosphate tri- 
phénylique doit s’effectuer en grande partie conformément à l'équation 
suivante : 

PhO(OC‘H°)*+ 3C?H°0 Na — Eh + 2CHONa+C'H°OC’H;. 
N(OC?H*)? 

» Le fait que l’une des fonctions éther du phosphate triphénylique ne se 
transforme pas sous l’action ménagée de l’éthylate de Na en éther alcoo- 
lique, comme le font les deux autres fonctions, ce fait, dis-je, confirme la 
notion déjà acquise de dissimilitude entre un des trois OH de l'acide 
phosphorique et les deux autres. 

» En effet, nous savons déjà que l’un de ces OH diffère des deux autres 
par sa chaleur de saturation beaucoup plus considérable (!); d’autre part, 
M. Wichelhaus (?) a montré que le phosphate triéthylique traité par l’eau 


OH 
se transforme en acide diéthylphosphorique très stable PhO GA CH): dans 


(*) BERTHELOT et LOUGUININE. ; 
: (2) Annalen der Chemie u. Pharmacie, Suppl. 6, 265. 
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lequel d'après les travaux de MM. Belugou et Cavalier (*) le OH libre serait 
celui qui a la plus grande chaleur de saturation. Il n’est donc pas très 
étonnant que dans notre réaction nous ayons obtenu du diéthylphosphate 
de sodium et pas de phosphate triéthylique. 

» Enfin, comme il était probable, nous avons obtenu des résultats analo- 
gues à ceux que nous venons de citer en faisant réagir l’éthylate de Na sur 
les phosphates mixtes, éthyliques, phényliques, déjà obtenus. C’est ainsi que: 

» L'action sur une molécule de phosphate diphénylique monoéthylique 
dissous dans un mélange d’alcool et d’éther anhydres : 

» 1° D'une molécule d’éthylate de Na nous a donné du phosphate diéthy- 


lique monophénylique PhO(OC*H° }’. Ê 
» 2° D'une molécule de propylate de Na nous a donné du phosphate 
| #OGHE 
monoéthylique, monopropylique, monophénylique, PhO—OC'H”. 
NOC?H° 


» 3° De deux molécules d’éthylate de Na ne nous a pas donné de phos- 
phate triéthylique, mais du diéthylphosphate de sodium et du phénéthol. 

» L'alcool éthylique, absolu ou à 80°, les solutions alcooliques d’urée, 
de pyridine, de quinoléine, même après quarante-huit heures d’ébullition, 
sont sans action sur le phosphate triphénylique. 

» Nous avons alors fait réagir sur une molécule de phosphate triphény- 
lique dissous dans l’alcool trois molécules de diméthylpipérazine en solu- 
tion aqueuse à 5o pour 100. 

» Cette solution hydroalcoolique de diméthylpipérazine au bout de 
trois heures d’ébullition, transforme parfaitement tout le phosphate triphé- 
(OC Hey 
NOC?H5 

» Une ébullition plus longue ou une quantité plus grande de base ne 
nous ont pas permis d'obtenir l’éther diéthylique monophénylique, ni 
l'éther triéthylique, mais du phosphate de diméthylpipérazine. Cela doit 
être rapproché du fait que la solution éthylique étendue de diméthylpipé- 
razine ne donne avec le carbonate de phényle que du carbonate mixte ou 
une saponification complète sans donner de carbonate double alcoolique. 

» Cette action spéciale de l’alcoolate de diméthylpipérazine met en relief 
la différence qui existe entre les deux fonctions éther du phosphate triphé- 
nylique qui se comportent d’une manière analogue vis-à-vis de l’action de 
l’éthylate de Na. » ù 


nylique en phosphate monoëéthylique diphénylique, PhO 


(1) Comptes rendus et Bull, Soc. chim. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Action de l'alcool amylique de fermentation sur 
son dérivé sodé. Note de M. Guerser, présentée par M. Friedel. 


« L'un des meilleurs procédés utilisés pour hydrogéner les acides aroma- 
tiques consiste à faire agir le sodium sur leur dissolution dans l'alcool 
amylique bouillant. L'alcool amylique est ensuite régénéré en traitant le 
mélange par l’eau et peut servir à une nouvelle opération. 

» Ayant eu l'occasion d'employer ce procédé, j'ai observé que l'alcool 
amylique, utilisé dans une série d’opérations de ce genre, ne distillait plus 
à sa température normale d’ébullition. Il renfermait un composé neutre, 
bouillant beaucoup plus haut. De plus, l’acide aromatique hydrogéné était 
toujours mélangé d’une quantité notable d’acide isovalérique, quelque 
soin que l’on prit de dessécher exactement l’alcool amylique employé. 

» Je cherchai alors à isoler le composé neutre qui se formait ainsi et à 
déterminer les conditions dans lesquelles il pouvait être obtenu en grande 
quantité. Ces conditions sont les suivantes : 


» On met dans un ballon relié à un réfrigérant à reflux 1*# d'alcool amylique avec 
1305 de sodium et l’on chauffe peu à peu jusqu'à ce que l’alcool amylique entre en 
ébullition. On maintient celle-ci pendant vingt-quatre heures et l’on constate qu’il se 
dégage de l'hydrogène jusqu’à la fin, bien après la dissolution complète du sodium. 

» On reprend la masse par l’eau et l’on y ajoute de l’acide sulfurique jusqu’à laisser 
à la solution une réaction faiblement alcaline. On sépare la couche huileuse qui vient 
surnager, on la lave à l’eau et on la dessèche sur le carbonate de potasse. 

» Après plusieurs rectifications au tube Le Bel-Henninger, on peut en séparer 1258" 
d’un liquide neutre bouillant à 210°-211° (corr.). 

» Il reste, dans le ballon distillatoire, une petite quantité d’un composé huileux 
que l’on rectifie sous pression réduite, ce qui permet d’en séparer 108° d’un liquide 
neutre bouillant à 193°-195° sous 8°" de pression. 

» D'autre part, la solution alcaline, séparée par décantation de la couche huileuse, 
donne, lorsqu'on y ajoute un excès d’acide sulfurique, un mélange d’acides que l’on 
dessèche sur le sulfate de soude et que l’on rectifie. 

» On obtient d’abord de l'acide isovalérique passant à 174°-175°, que l’on caractérise 
par sa densité 0,9484 et par le point de fusion de son amide, 132°. 

» En poursuivant la rectification sous pression réduite, on sépare un autre acide 
bouillant à 164°-165° (corr.) sous 4°",6 de pression. 

» L'acide isovalérique forme de beaucoup la partie principale. On en recueille, en 
effet, 150%" et 125" seulement de l'acide bouillant à 164°-165° sous 4°%,6 de pression. 


» En résumé, il s’est formé, dans les conditions indiquées, deux corps 
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neutres : l’un bouillant à 2r0°-211° (corr.), l’autre à 173°-195° (corr.) 
sous 8°% de pression, et deux acides, dont l’acide isovalérique. 

» Le premier corps neutre est un alcool de la formule C'°H°?0, comme 
montrent son analyse et la détermination de sa densité de vapeur, effectuée 
à la température d’ébullition du benzoate d’amyle. 

» C’est un liquide incolore à odeur faible, bouillant à 210°-21 1° (corr.), 
insoluble dans l’eau, soluble dans l'alcool, l’éther. Il ne se solidifie pas 
à —20°, Le sodium s’y dissout avec dégagement d'hydrogène ; les chlo- 
rures d’acétyle et de benzoyle le transforment en éthers correspondants 
qui bouillent respectivement à 126°-128° (corr.) sous 4°* de pression et 
à 206°-207° (corr.) sous 3° de pression: . 

» Le second corps neutre, bouillant à 193°-175° sous 8°® de pression, 
est l’éther isovalérique de l'alcool précédent G'°H°!— C*H°0*. 

» Il est en effet décomposé par la potasse alcoolique en acide isova- 
lérique et alcool C'°H??0, comme le prouve le dosage de l’acide résultant 
de la saponification. 

» L’acide bouillant à 164°-165° sous 4°%,6 de pression est un liquide 
huileux incolore, insoluble dans l’eau, soluble dans l’alcool et l’éther. Il 
répond à la formule C'°H°?° 0? comme le montrent son analyse et la déter- 
mination de son poids moléculaire par la méthode de M. Raoult. Il donne 
avec la soude, la chaux, la baryte, des sels nettement cristallisés. 

» Ces trois composés : alcool C'°H**O, acide C'°H?°0?, acide isova- 
lérique, résultent sans doute de l’action de l’alcool amylique sur son dérivé 
sodé : une molécule de chacun de ces composés réagirait sur l’autre 
suivant l’équation 

CSH!#NaO + C'H'20 = C'°H2?0 + NaOH, 
et la soude ainsi formée oxyderait l'alcool amylique par la réaction bien 
connue de Dumas et Stas : 
C'H'20 + Na OH — CS H°NaO? + 4. 

» Ces deux réactions peuvent d’ailleurs être réunies en une seule qui 

explique la formation des deux dérivés principaux, l’alcool C'° H??0 et 


l'acide isovalérique, qui se forment à très peu près dans les proportions 
qu’elle indique : 


CH''NaO + 2C°H'20 = C'°H20 2" C'H°NaO 1H: 


» Enfin l'acide C'° H?° O0? se formerait par la réaction de Dumas et Stas 
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effectuée sur l’alcool correspondant : 
CH?°0 + NaOH = C''H'°NaO° + 4H. 


» J'ai vérifié par l'expérience que l'alcool C'°H*?0, oxydé par la po- 
tasse en fusion ou par le mélange chromique, donne bien le même acide 
C'°H?° O?. 

» Le gaz qui s’est dégagé pendant toute la durée de la réaction ne ren- 
fermait que de l'hydrogène souillé d’un peu de vapeur d’alcool amylique. 

» L'alcool amylique employé bouillait à 130°-132° ; il renfermait donc 
surtout de l'alcool inactif avec un peu d’alcool actif. Je répète en ce mo- 
ment mes expériences avec l'alcool inactif pur et j'espère pouvoir en 
rendre compte bientôt à l’Académie. 

» La facilité avec laquelle s’effectuent ces réactions, en partant de l’al- 
cool amylique, permet de penser que l’on pourra, dans la suite, préparer 
d’une manière analogue des alcools riches en carbone encore inconnus. » 


CHIMIE VÉGÉTALE. — Répartition du carbone dans les matières humiques. 
Note de M. G. Anpré. 


« J'ai étudié récemment (Comptes rendus, t. CXXVII, p. 414 et 446) 
l’action de la potasse et celle de l’acide chlorhydrique sur les diverses ma- 
tières humiques naturelles renfermées dans la tourbe, le terreau, la terre 
de bruyère, la terre végétale, et j'ai tiré de cette étude quelques conclusions 
relatives aux formes sous lesquelles l'azote était contenu dans ces matières. 
Il me reste, pour compléter cet aperçu, à présenter, dans les conditions 
spéciales d’attaque dans, lesquelles je me suis placé et que j'ai spécifiées, 
la répartition du carbone organique dans chacune des portions que J'ai 
analysées, c’est-à-dire, dans le cas du traitement par la potasse, le carbone 
demeurant insoluble, le carbone soluble précipitable par les acides, le car- 
bone soluble non précipitable par les acides ; dans le cas du traitement par 
l’acide chlorhydrique, le carbone insoluble et le carbone soluble. 

» L'examen du rapport existant, dans chaque cas, entre le carbone et 
l'azote dosés dans les mêmes portions conduit à quelques résultats intéres- 
sants. 

» Voici, sous forme de Tableau simplifié, la valeur, d’après dosage, du 
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rapport . dans chaque portion, ainsi que la quantité de carbone pour 100 
Z 


du carbone initial. 
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» Le rapport du carbone à l'azote dans les matières initiales soumises 
à l'analyse est le suivant :- tourbe — 22,7; terreau — 15,0; terre de 
bruyère = 24,7; terre végétale = 12,8. 

» Le Tableau précédent montre d’abord un fait général que MM. Ber- 
thelot et André ont déjà signalé; à savoir que, plus le composé est con- 


PEAU C Le 
densé et insoluble, plus le rapport + est grand. Voici les remarques que 


l’on peut tirer de ces expériences : 


».1° Traitement par la potasse. — La matière initiale la plus carbonée (tourbe) 


donne, pour le carbone et l’azote insolubles après le traitement alcalin, un rapport — 


Az 
très grand, soit 147,6. IL se sépare donc, sous l'influence de l’alcali, une matière car- 
bonée très peu riche en azote. Celui-ci, ainsi que je l’ai montré antérieurement, se 
trouve, dans la proportion de 96 pour 100, engagé dans des composés amidés solubles. 
Si l’on compare ce résultat à ceux que donnent les autres matières examinées, on voit 
que la tourbe est caractérisée nettement par une certaine quantité de matière carbonée 
presque dépourvue d’azote dans laquelle le carbone représente 24,5 pour 100 du car- 
bone total. La partie soluble dans la potasse, précipitée par les acides, fournit un 


C ' si: : 
rapport = — 26,9. Dans la partie non précipitée par les acides, ce rapport est égal 


à 17,7; la simplification est évidente et, à mesure que la solubilité augmente et que, 
conséquemment, la condensation de la matière diminue, ce rapport est de plus en plus 
peut. Il est bon néanmoins d'observer que ces deux derniers rapports sont notable- 
ment plus grands que ceux que présentent, dans les mêmes conditions, le terreau et la 
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terre végétale. [ls sont, au contraire, presque identiques à ceux que fournit la terre de 
bruyère (respectivement 27,1 et 16,7). Notons que la tourbe et la terre de bruyère 
consutuent ce qu'on appelle des terres acides. La terre de bruyère fournit, par contre, 
une quantité de carbone insoluble plus grande que dans le cas de la tourbe et qui re- 
présente 35,4 pour 100 du carbone total de cette matière; mais le carbone insoluble 
retient plus d’azote que n’en retenait la tourbe, car È est égal à 82,4. 

» Le terreau dont j'ai fait usage est, à l’état initial, moitié moins riche en carbone 
que la tourbe (carbone dans 1k6 sec— 2368", 8 ; la tourbe contenant carbone —5035",0). 
J’ai montré que, sous l'influence de la potasse, son azote était solubilisé en quantité 
presque égale à celle de la tourbe. Par contre, son carbone a été dissous dans des pro- 
portions bien moindres que dans le cas de la tourbe : 40,9 pour 100 du carbone total 


s 


Cr ONSors : 
Axe égal à 84,4, se rapproche de celui que présente, 


pour la partie insoluble, la terre de bruyère. D'autre part, si l’on examine l’état de 
simplification dans lequel se trouvent les matières dissoutes par la potasse, on trouve 
que cette simplification est beaucoup plus avancée que dans les cas de la tourbe et de 
la terre de bruyère et qu’elle se rapproche de celle de la terre végétale. La partie so- 
luble dans la potasse et précipitée par les acides offre, en effet, les rapports suivants : 
_ — 16,6 (terreau) et 10,8 (terre végétale); la partie non précipitée, les rapports 
9,8 et 10,1, Il est donc, comme on le voit, indispensable, dans l'étude des matières 
humiques naturelles, de doser simultanément G et Az pour se rendre compte de la 
nature même des amides qui ont pris naissance et de leur état de condensation. Le 
dosage seul de l'azote indique la façon dont cet élément est réparti entre les diverses 
fractions du traitement, mais il ne renseigne pas sur l’état de condensation plus ou 
moins avancée des amides qui se sont formés. La tourbe et la terre de bruyère forment 
donc un groupe à part, distinct de celui du terreau et de la terre végétale. 

» 2° Traitement par l’acide chlorhydrique. — Le Tableau précédent montre que, 


demeurent insolubles. Le rapport 


de même que dans le traitement par K OH, le rapport e est d’autant plus petit, la 


condensation d'autant moins grande que la matière est plus soluble. Mais ici la quan- 
tité de carbone demeurée insoluble est considérable par rapport à celle du carbone 
soluble. La partie insoluble de la tourbe contient 82,2 pour 100 du carbone total; 
celle du terreau 76,3; celle de la terre de bruyère 75,6; celle de la terre végétale 82,6. 
La dose d’azote qui accompagne ce carbone est également beaucoup plus forte que 


; s C 
dans le cas du traitement potassique, de sorte que le rapport + est notablement 


moindre. Ce rapport est égal à 40,7 et 48,8 dans le cas des terres acides (tourbe, 
terre de bruyère), plus faible chez le terreau (33,6), plus faible encore chez la terre 
végétale (17,7). D'autre part, quand on examine le rapport entré le carbone soluble 
et l’azote amidé soluble qui accompagne le carbone, on trouve que ce rapport est 
beaucoup plus petit que dans les cas correspondants du traitement potassique. Le trai- 
tement chlorhydrique a effectué des simplifications beaucoup plus profondes, quoique 
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portant sur une beaucoup moindre portion de matière. Ce rapport RE tombe en effet 
à 9,4 avec la tourbe, à 6,6 avec le terreau, à 11,9 avec la terre de bruyère, à 8,5 
avec la terre végétale; de semblables rapports se rencontrent chez un grand nombre 
d’amides aromatiques bien définis. 


» Le terreau et la terre végétale sont les substances qui, dans la portion 
soluble soit du traitement potassique, soit dans celle du traitement chlor- 
hydrique, présentent les composés amidés les plus simples, mais le poids 
des amides ainsi simplifiés est beaucoup moins considérable à la suite du 
traitement chlorhydrique qu’à la suite du traitement potassique. » 


ZOOLOGIE. — Sur l'embryogénie des Orthonectides, et en particulier du 
Stœcharthrum Giardi, Caull. et Mesn. Note de MM. Rlaurice CauLLERY 
et Fécix Mesniz, présentée par M. E. Perrier. 


« On sait que les embryons des Orthonectides se développent à l’inté- 
rieur de masses communes que Giard a rapprochées des sporocystes chez 
les Trématodes, que Metchnikolff a appelées sacs plasmodiaux ( Plasmodial- 
schlaüche). Nos recherches sur les espèces que nous avons décrites récem- 
ment (voir Comptes rendus, 13 février 1899) et spécialement sur le Szæchar- 
thrum Giardi C. et M., nous ont fourni des renseignements assez nombreux 
sur l’embryogénie du groupe en général et, en particulier, sur la nature des 
sacs plasmodiaux. Nous allons en résumer ici les principaux résultats. 


» Structure des sacs plasmodiaux. Cellules-germes. — Les sacs plasmodiaux du 
Stæcharthrum sont assez faciles à apercevoir. Ils sont généralement irréguliers, plus 
ou moins allongés, souvent disposés par paquets, et ressemblent, au premier abord, à 
des anses vasculaires de l’Annélide parasitée. Ils sont de couleur grisâtre et d'aspect 
granuleux. Certains d’entre eux, cylindriques, renferment des Orthonectides arrivés 
à peu près à l’état adulte (il est d’ailleurs très rare d’en observer qui soient libres 
dans le:cœlome de l’hôte; une fois libres, il est probable qu'ils sortent dans le milieu 
extérieur ). 

» Les sacs plasmodiaux, fixés et colorés, montrent la structure suivante. Ils sont 
constitués par un protoplasme finement granuleux, qui a peu d'affinités pour les 
matières colorantes. | 

» Dans le protoplasme, sont disséminés, en assez grand nombre, des noyaux qui se 
présentent sous forme d’une vésicule claire renfermant un nucléole punctiforme (quel- 
quefois deux, au moment où le noyau va se diviser). La plupart de ces noyaux sont 
directement au sein du protoplasme. Mais quelques-uns sont enveloppés d’une couche 
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de protoplasme chromophile; ils constituent alors des cellules bien individualisées 
que nous appellerons des germes. 

» À côté de cela, en effet, dans chaque sac plasmodial, se trouvent, en nombre 
variable, des embryons. Certains de ceux-ci ne comprennent qu'un petit nombre de 
cellules, parfois deux ou quatre seulement, et alors il y a identité d'aspect entre les 
cellules de ces jeunes embryons et celles que nous appelons germes. Il devient évident 
que ces germes sont l’origine des embryons. 

» Ainsi, l’un des noyaux, libres dans le sac-plasmodial, en condensant autour de lui 
du protoplasme qui, dès lors, fixe la matière colorante, devient un germe, c’est-à-dire 
le point de départ d’un embryon. Notons immédiatement que ces germes, qui n'ont 
que 4 à 5 & de diamètre, ont un aspect tout différent des ovules que renferme l’Ortho- 
nectide adulte. ; 

» Évolution de l'embryon. — On observe assez facilement la série des stades du 
développement de l'embryon. La segmentation est égale. Il se forme une sorte de 
morula solide. Les cellules internes sont un peu plus grandes que les autres. Les 
noyaux ont toujours le même aspect : une membrane nette et un grain nucléolaire. 
Puis cette morula s’allonge et devient cylindrique. La partie antérieure et l’extrémité 
postérieure sont formées par un massif de cellules de petite taille, à nucléole minus- 
cule. Sur la majeure partie de la longueur, on distingue, au contraire, des éléments 
de forme différente : 

» 1° Suivant l'axe, une ou mieux deux rangées de cellules à gros noyaux et proto- 
plasme très chromophile. Ce sont de futurs ovules dont l'aspect est ainsi très diffé- 
rent de ce qu'il sera plus tard. En avant et en arrière de la rangée d’ovules, se trouve 
une masse de petites cellules se divisant très activement et qui donneront les testi- 
cules. : 

» 2° Des cellules à gros nucléole en croissant, enveloppant la rangée d’ovules. 

» 3° Une couche externe d'éléments très petits semblables à ceux qui forment les 
deux extrémités. 

» À partir d’un certain moment, il paraît ne plus y avoir multiplication de cellules, 
mais agrandissement de celles qui existent et qui, jusque-là, étaient presque réduites au 
noyau. Dans les ovules, le nucléole disparaît et le noyau prend une coloration plus ou 
moins diffuse. L'état adulte est réalisé par un étirement longitudinal considérable de 
l'embryon. Les massifs antérieur et postérieur de petites cellules donnent les 10-12 pre- 
miers et les 3-4 derniers anneaux de l'adulte, en entier. Les deux couches externes 
de cellules qui entourent les ovules fournissent l’ectoderme de la région génitale de 
l'adulte; les ovules se disposent sur une rangée unique. 

» Rapports des sacs plasmodiaux et de l’'Annélide. — Si l’on étudie maintenant 
des coupes de Scoloplos infestés, on reconnaît que les sacs plasmodiaux n'existent pas 
seulement dans la cavité générale, mais qu'ils pénètrent littéralement à l’intérieur de 
l'épithélium intestinal; ils écartent les cellules et, sur les coupes, paraissent même 
intracellulaires; nous pensons toutefois qu’ils sont toujours éntercellulaires. Néanmoins, 
cette position leur suppose une mobilité propre. Metchnikoff l’a du reste déjà signalée 
pour ceux de la Rhopalura Giardi. On conçoit que leur situation, dans l'épaisseur 
même de l’épithélium intestinal, soit une excellente condition de nutrition. 

» Chaque sac ne renferme guère plus de deux Stæcharthrum adultes à la fois ; mais 
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quand il s'agit de jeunes, les embryons d’un sac sont plus nombreux. Ces sacs peuvent 
sans doute se fragmenter; après l'expulsion des adultes, les noyaux hbres qui restent 
peuvent probablement se transformer en de nouveaux germes et par suite de nouveaux 
embryons. On conçoit donc que, une fois un Scoloplos parasité, l'infection s’y main- 
tienne et s’y propage et que le nombre des parasites soit considérable, 77 ne se déve- 
loppe dans l’Annélidée infestée aucun embryon en dehors des sacs. 


» Quelles sont maintenant l’origine et la valeur morphologique des sacs 
plasmodiaux? C’est le pol le plus obscur de l’histoire des Orthonectides. 
Les auteurs précédents n’ont pas étudié la structure histologique de ces 
productions. Ils les regardent, sans preuves décisives d’ailleurs, comme 
étant simplement des fragments amputés et transformés du corps des fe- 
melles, fragments renfermant un certain nombre d’ovules qui seraient 
(d’après Metchnikoff et Julin) l’origine des embryons. Il n’en est certaine- 
ment pas ainsi chez le Stæcharthrum. Nous avons fait remarquer déjà qu'il 
y a dissemblance complète entre un ovule et une cellule-germe; celle-ci 
n’est pas un ovule. Entre l’ovule et elle, il y a nécessairement une série de 
transformations que malheureusement nous n'avons pas vues (!). Elles 
correspondent probablement à une partie du cycle évolutif de l'Orthonec- 
tide, qui s’accomplit normalement dans le milieu extérieur et pendant la- 
quelle intervient la fécondation. La ciliation des Orthonectides fait suppo- 
ser une phase de vie libre, que corroborent du reste certaines observations 
de Julin. Les individus pénétreraient ensuite, sous une forme inconnue, 
dans un nouvel hôte. C’est alors, suivant nous, que se forment les sacs plas- 
modiaux. Ceux-ci sont un appareil de multiplication asexuée du parasite à 
l’intérieur de l’hôte qu’il a infesté ; et, à cet égard, les idées émises par Giard 
(fondées sur le simple aspect extérieur), qui compare ces productions 
aux sporocystes des Trématodes, nous paraissent justes, au moins en ce qui 
concerne le Siæcharthrum. {| n’y aurait du reste, entre les deux cas, qu’une 
analogie d’ordre général. 


(7) Nous avons trouvé, mais très rarement, des Sfæcharthrum adultes chez lesquels 
la rangée d’ovules était remplacée, vers l'extrémité postérieure, par une masse de pe- 
ütes cellules, bien séparées les unes des autres, de 4. de diamètre environ (les ovules 
mesurent de 12 à 15). Cette région a-t-elle été transformée à la suite d’une féconda- 
tion (la présence de spermatozoïdes au voisinage permettrait cette supposition)? Y a- 
t-ileu multiplication des ovules donnant ces petites cellules? D'autre part, certains 
Stæcharthrum nous ont paru, par leur partie postérieure, en continuité avec des tubes 
plasmodiques. Est-ce là un mode de transformation régulier? Il nous a semblé, en tout 
cas, trop rare pour se pr oduire normalement à l’intérieur de l’Annélide, 
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Au contraire, il nous paraît y avoir une affinité étroite entre les cellules- 
germes, telles que nous venons de les définir chez le Stœcharthrum et les 
productions de même nom chez les Diéyémides. Les sacs plasmodiaux nous 
paraissent correspondre exactement à la cellule axiale des Dicyémides; ce 
sont deux phases équivalentes dans le cycle évolutif des deux groupes ; et 
ainsi se trouve mise en évidence, par nos observations, une nouvelle ressem- 
blance entre eux. Pour les Dicyémides comme pour les Orthonectides, nos 
connaissances offrent du reste une lacune correspondant à la transmission 
du parasite d’un hôte à l’autre, et aux phénomènes de sexualité. » 


ZOOLOGIE. — Contribution à l'étude d'éléments spéciaux de la cavité générale 
du Phymosome. Note de MM. J. Runsrcer et A. GRruvez, présentée par 
M. A. Milne-Edwards. 


Le liquide de la cavité générale du Phymosoma granulatum contient, 
outre les éléments histologiques normaux du sang, de remarquables corps 
mobiles ciliés, connus sous la dénomination de coupes ciliées. 

Leur aspect ordinaire-est celui de vésicules mamelonnées, müriformes, 
munies à leur région postérieure d’un disque loeomoteur cilié. Leur 
mouvement est plus ou moins rectiligne, quoiqu'il présente des oscillations 
variables avec les individus. 

Le développement de ces formations est d’un haut intérêt. Non seu- 
lement il est susceptible d'éclairer d’un jour nouveau leur véritable nature, 
mais encore il n’est pas sans jeter quelque lumière sur des faits plus 
généraux. 


» Les individus très jeunes sont essentiellement constitués par une vésicule simple, 
à paroi mince et remplie de liquide. En un point de cette paroï se trouve logé un 
noyau lenticulaire, entouré d’un amas variable de protoplasma. Le disque cilié se 
trouve à la partie postérieure de la vésicule, c’est-à-dire qu’il est toujours en arrière 
pendant la locomotion. Il est garni d’un abondant revêtement de flagellums d’une 
longueur notable. Enfin, au centre de ce disque, se trouvent une ou plusieurs cellules 
dont l'importance est fondamentale, Plus ou moins enfoncées ou invaginées dans une 
dépression postérieure de la vésicule claire, ces cellules ont un aspect qui rappelle 
jusqu’à un certain point celui des sphères de segmentation, Leur constitution ne 
montre aucune espèce de différenciation, dans aucun sens ; leur noyau est relativement 
gros et apparent; leur protoplasma est très granuleux. 

» L'état unicellulaire de la vésicule claire est l'exception infime, Presque toujours, 
et dès les premiers stades de l’évolution, elle se montre constituée par un nombre va- 
riable d'éléments cellulaires tous semblables entre eux. Cette vésicule s’est ainsi pro- 
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fondément transformée; elle a complètement changé d'aspect. Ce n’est plus [à une 
sphère creuse à paroi mince et transparente, dans l’épaisseur de laquelle se trouve logé 
le noyau primitif. La division de cet élément a produit une foule de noyaux, autour 
de chacun desquels s’est constitué un corps cellulaire renflé, bombé, net et fort bien 
délimité, de telle sorte que l’ensemble rappelle, à première vue, l'aspect d'une m0- 
rula. : 

» L'étude de la coupe optique de ces formations amène à un résultat différent. On 
les voit alors constitués par un assemblage de cellules claires qui se trouvent disposées 
en une assise unique et dont l’ensemble constitue une vésicule remplie d’un liquide 
d'aspect mucilagineux. Ce n’est donc pas là, en réalité, quelque chose-de comparable 
à la morula, mais bien plutôt à la Blastula, ceci étant dit sous la réserve des faits 
qui seront énoncés ci-dessous et qui sont de nature telle qu’on pourra les ramener à un 
ensemble encore plus complexe. ñ 

» En effet, les éléments cellulaires sombres et granuleux du centre du disque cilié, 
qui sont plus petits que les cellules de la vésicule se multiplient plus où moins rapide- 
ment et s’invaginent d’une façon progressive, de manière à constituer une dépression 
en cul-de-sac, dont la forme varie, depuis celle d’une cupule, jusqu’à celle d’un tube 
en cœcum à calibre étroit. 

» La figure ainsi obtenue rappelle d’une manière frappante celle des gastrules en 
voie d’invagination par embolie. On peut dire, en quelque sorte, exactement, que 
l’ensemble ainsi constitué, réalise d’une façon remarquable le stade Depæa de l’em- 
bryogénie normale. On y trouve, en effet, toutes les parties de la Depula. Une couche 
cellulaire simple, constitue la paroï d’une grande vésicule hyaline, remplie d’un li- 
quide mucilagineux et rappelant bien le Blastocæle. Dans cette vésicule s’invagine une 
sorte de formation endodermique, dont le développement a pour résultat immédiat de 
diminuer progressivement le volume de cette sorte de cavité de segmentation. Cette 
dépression qui rappelle l’endoderme est aussi formée d’une assise cellulaire unique, 
et sa cavité qui peut être comparée à l’archentéron, est largement ouverte, sans au- 
cune espèce de constriction qui puisse être comparée à un blastopore. On a donc là 
la constitution typique de la forme embryonnaire en casque avec laquelle elle ne pré- 
sente, au point de vue de la constitution, qu’une différence d’une valeur relative, dé- 
rivant de la présence du disque cilié, sans que, toutefois, il paraisse possible de penser 
qu'il n'existe dans aucune forme embryonnaire analogue une organisation locomotrice 
de ce genre. 


» En résumé, les coupes ciliées présentent, pendant la période de leur 
vie que l’on peut qualifier d'adulte, la constitution d’une sorte de gastrula 
permanente, à blastopore largement ouvert et dirigé vers l'arrière. 

» La portion invaginée, qui peut être comparée à l'intestin primitif, ne 
semble pas avoir pour rôle principal la digestion des éléments nutritifs, 
qui paraissent plutôt être absorbés par imbibition. Le rôle de cette dépres- 
sion postérieure semble être seulement celui d’une cavité reproductrice et 
peut-être aussi celui d’une sorte de chambre incubatrice. La couche cellu- 
laire est comparable à un véritable épithélium germinatif, en voie de 
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constante reproduction. Pendant toute la vie de ces formations, cet épithé- 
lium est Le point de départ, par une sorte de bourgeonnement assez abon- 
dant, de corpuscules reproducteurs spéciaux. Par le fait de ce processus, 
leur constitution typique est ordinairement plus où moins marquée, et, à 
la place d’une cavité, on voit quelquefois là un véritable massif cellulaire. 

» De l’ensemble de ce qui précède, il résulte que la fonction essentielle 
de cette sorte de cavité archentérique n’est donc pas digestive. C’est là un 
fait d’un intérêt théorique réel qui vient apporter un solide appui aux 
considérations embryogéniques d’après lesquelles on a déjà pu affirmer 
que les premières gastrula méritaient, sans doute, le nom de genito- 
gastrula ('), le rôle primitif de l’endoderme étant essentiellement repro- 
ducteur. L’embryogénie comparée nous permet d'admettre que, par une” 
division du travail progressive, une partie des cellules endodermiques pri- 
mitivement reproductrices ont pu s'adapter à des fonctions digestives, 
alors que la reproduction est restée l'apanage d’an autre groupe de cel- 
lules. Ces dernières montrent aujourd’hui et ont dû montrer alors une 
tendance à se séparer de l’invagination adaptée à la digestion. On entre- 
voit bien ainsi l’origine du mesoderme. Nous savons, du reste, déjà, que 
certaines cellules primordiales du mésoderme (par exemple, les deux cel- 
lules polaires de la lèvre inférieure de l’Amphioxus) sont homologables 
avec les gonades. » 


PHYSIQUE DU GLOBE. — Sur le tremblement de terre de Triphylie du 22 jan- 
ter 1899. Note de M. D. Ecrris, communiquée par M. M. Lœwy. 


« Le matin du 22 janvier 1899 un séisme assez fort a secoué la province 
de Triphylie, située à la côte occidentale du Péloponèse. Cette partie de la 
Grèce souffre, comme on sait, bien souvent de séismes; la même province 
a subi un tremblement de terre presque aussi fort en 1886. 


» Le dernier séisme était composé de deux secousses violentes qui ont déterminé 
beaucoup de désastres, La première secousse était précédée et accompagnée d’un fort 
bruit souterrain; elle était ondulatoire et d’une durée de sept secondes. La deuxième 
secousse, qui s’est produite un peu après la première, avait presque la même durée, 
mais ses ébranlements étaient plus irréguliers et plus nombreux que ceux de la pre- 
mière; c’est pour cela que celle-ci a causé les dégâts les plus importants; elle était 


(1) J, Kuwsrcer, La Genito-gastrula (Journal de Micrographie, 1887). 
58 
C. R., 1899, 1« Semestre. (T. CXXVIII, N° 8.) (efs 
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accompagnée également d’un bruit souterrain. L’heure que nos observateurs donnent 
pour la première secousse est 9*bo" (temps moyen d'Athènes); mais cette secousse, 
bien que très faiblement sentie à Athènes, a pu nous arrêter la pendule Berthoud de 
l'observatoire à 9k49" 56°; par conséquent, elle doit-avoir eu lieu en Triphylie deux 
minutes environ auparavant, soit vers 9:48. La direction du phénomène était dans 
l'épicentre du SW au NE, presque perpendiculaire au grand axe de l’ellipse épicentrale. 

» Le service géodynamique de l'observatoire qui, depuis 1893, a formé un grand 
nombre d’observateurs distribués sur tous les points de la Grèce, et les a munis de 
bulletins, préparés exprès pour la description complète de ces phénomènes, à reçu 
assez d'observations au moyen desquelles nous avons pu nous former une idée exacte 
de l’étendue du séisme et de son intensité dans les différentes provinces ‘de la Grèce. 

» D’après ces renseignements, nous avons tracé les courbes isoséistes; ces lignes 
affectent, comme d’ordinaire, la forme elliptique et divisent le Péloponèse en quatre 
zones distinctes. La première zone, qui constitue l’épicentre, et comprend les lieux 
où des constructions solides se sont écroulées, s'étend de Ligoudista vers l’île de Zante, 
à une distance de quelques kilomètres au delà de la côte de Triphylie; le grand axe 
de cette zone épicentrale a une longueur de 30*" et le petit de 16". La deuxième 
zone, dans laquelle quelques maisons seulement, mal construites, ont été renversées 
et plusieurs autres n’ont subi que des crevasses, est délimitée par l’isoséiste qui passe 
près de Calamate et Gargalianes; elle affecte aussi une forme elliptique dont le grand 
axe a une longueur de 77E® et le petit de 48km. 

» La troisième zone, dans laquelle les secousses, quoique assez fortes, n’ont fait que 
lézarder quelques maisons et renverser certains objets mobiliers, est délimitée par 
l'isoséiste elliptique qui passe près de Gythion, Tripolis, Dimitzana, Pyrgos et Pylos; 
son grand axe est de 145k® et le petit de roof". La quatrième zone, dans laquelle les 
secousses ont été faibles, mais sensibles à l'observation directe, affecte la forme d’un 
grand cercle, dont le diamètre est de 220k®; elle est délimitée par une isoséiste qui 
passe par Zante, Patras, Egion et Mégare. 


» Le phénomène en question n’a donc pas eu une très grande étendue ; 
‘il s’est limité seulement dans le Péloponèse, l’ile de Zante et les côtes 
‘ méridionales de la Grèce continentale. Mais l'intensité des séismes n’est 
pas toujours analogue à leur étendue; de même l’épicentre du grand 
séisme qui a ruiné, en 1894, la Locride n'avait que 70o*" de long et 65" 
de large. Dans l’épicentre du dernier tremblement de terre de Triphylie 
les dégâts ont été considérables ; à Kyparissie, aux environs de laquelle a 
eu lieu le maximum du phénomène, 53 maisons se sont écroulées, 70 ont 
été rendues inhabitables, et pas une n’est restée intacte; à Philiatra toutes 
les maisons sont plus ou moins fortement lézardées; enfin sur toute la zone 
épicentrale, et surtout aux villages situés aux environs de Kyparissie, on 
compte beaucoup de maisons qui sont ruinées et un grand nombre d’elles 
qui sont inhabitables. 

» Dans l’épicentre, le sol ne présente pas de crevasses; mais à Calamate 
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il a subi de légers effondrements, qui ont endommagé la ligne du chemin 
de fer, et à Gianitza on a observé une petite fissure. Le séisme a affecté aussi 
les sources; l’eau d’une de celles-ci, dans le village Aétos, fut augmentée 
et troublée; celle des sources de Berbitza a manqué pendant quelque 
temps, et à Dimitzana une source a été troublée seulement. 

» Des. signes précurseurs ont été observés, un peu avant la première 
secousse, dans plusieurs endroits du Péloponèse; les poules et les chiens 
criaient et cherchaient à fuir. 

» Les violentes secousses du 22 janvier ont été suivies de plusieurs 
autres, beaucoup plus faibles, le même jour et les jours suivants jusqu’au 
29 janvier. 

» Suivant uñe dépêche de File de Wight d'Angleterre, on y a observé à 
Newport (probablement par des séismographes ou autres instruments sen- 
sibles) le séisme de Triphylie à 8°24"55 {temps moyen de Greenwich). 
Par conséquent le choc est arrivé dans cette île avec une vitesse de 2, ï 
par seconde ; pour le séisme de Constantinople nous avions trouvé que le 
choc était arrivé à Paris avec une vitesse de 3“ par seconde ('). » 


M. Prerwrer adresse un travail « Sur la division décimale de la circon- 
férence et du temps ». 


A 3 heures un quart l’Académie se forme en Comité secret. 


La séance est levée à 3 heures trois quarts. 
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